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Povzetek 
Diplomsko delo zajema študijo lastnosti kompaktnih potenciometričnih senzorjev – pH metrov (Hanna 
Instruments, Checker – pH tester HI98103) – in njihove možne rabe kot nadomestek stacionarni 
laboratorijski različici. Opravljena je bila vrsta poskusov. Določen je bil časovni odziv pH metrov z 
uporabo kalibracijskih pufrov. Preverjena je bila časovna stabilnost kalibracije skozi desetdnevno 
obdobje z meritvami kalibracijskih pufrov. Preverjena je bila linearnost odziva po pH lestvici z uporabo 
vrste pufrov od pH 1 do pH 13. Raziskan je bil pojav bazične (natrijeve) napake s pufri pri dveh različnih 
pH in različno vsebnostjo natrijevih ionov. Preverjena je bila temperaturna odvisnost odziva v 
delovnem območju pH metra s kalibracijskimi pufri. Preizkušena je bila uporaba pH metrov za 
spremljanje poteka in določitev končne točke titracij – močna kislina z močno bazo, šibka kislina z 
močno bazo in večprotonska kislina z močno bazo. 
Ugotovljeno je bilo, da je časovni odziv odvisen od velikosti spremembe pH in se daljša z večanjem 
spremembe. Kalibracija pH metrov je zadostno stabilna skozi celotno časovno obdobje in odstopanje 
v meritvah ne preseže deklarirane napake. Odziv pH metrov je linearen v pH območju 1 – 13. Pri visokih 
vrednostih pH pH metri izkazujejo natrijevo napako. Temperaturno najbolj občutljive so meritve pri 
nižjih pH, medtem ko je ta vpliv pri višjih pH zanemarljiv. pH metri so s pravim postopkom uporabni za 
vse preizkušene titracije in omogočajo spremljanje poteka in določitev končne točke titracije. 
Kompaktni pH metri (Hanna Instruments, Checker – pH tester HI98103) so zaradi priročne oblike in 
enostavnega delovanja primerni za terensko delo. V laboratorijskem okolju so lahko rabljeni pri 
študijskih laboratorijskih vajah, za direktno potenicometrijo ali potenciometrično titracijo in manj 
natančno delo v analizi. 
 
Ključne besede: 
kompaktni potenciometrični senzor, pH meter, pH, direktna potenciometrija, potenciometrična 
titracija 
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Abstract 
The following dissertation is a study of the properties of compact potentiometric sensors – pH 
meters (Hanna Instruments, Checker – pH tester HI98103) – and their possible usage as a substitute 
for a stationary laboratory pH meter. A series of experiments was carried out. Time needed for a pH 
meter to reach a steady response was determined using calibration buffers. Time stability of 
calibration was observed for a ten-day period with measurements of calibration buffers. The 
linearity of the pH meter response was tested with the use of buffers with pH 1 through 13. The 
occurrence of alkaline error was investigated with buffers with different pH and different sodium ion 
concentrations. The application of pH meter for titrations and the determination of end points was 
examined with various types of titration; a strong acid with a strong base, a weak acid with a strong 
base and a polyprotic acid with a strong base. 
It was determined that the time needed for a pH meter to reach a steady response is dependent on 
the size of the difference of pH values and correspondingly lengthens with a larger difference in pH. 
The calibration of pH meter is sufficiently stable in the experimental time period and the 
measurement deviation does not exceed the value of the inherent error of the pH meter. The 
response of the pH meter is linear in the whole pH range (from pH 1 to pH 13). The alkaline error 
was observed at high pH values. Measured pH values at lower pH are very temperature dependent, 
as opposed to measured pH values at higher pH, where the variance is negligible. pH meter is 
applicable for all types of titration and the determination of the end point. 
Compact pH meter (Hanna Instruments, Checker – pH tester HI98103) is a hand-held device, that can 
be simply operated and is thus appropriate for field work. In a laboratory environment the pH meter 
is usable for student laboratory practice, for direct potentiometry and potentiometric titrations and 
less accurate analyses.  
 
Key words: 
compact potentiometric sensor, pH meter, pH, direct potentiometry, potentiometric titration 
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1. Uvod 
V okviru diplomskega dela sem opravil študijo lastnosti in možne uporabe kompaktnih 
potenciometričnih senzorjev (Hanna Instruments, Checker – pH tester HI98103) za merjenje pH v 
različne namene. 
Diplomsko delo je razdeljeno v dva dela: teoretični in praktični. V prvem sem predstavil osnove 
elektrokemijskih analitskih tehnik, zgradbo in lastnosti elektrod; zlasti steklene elektrode ter njen 
zgodovinski razvoj. Sledi podrobnejši opis merjenja pH; definicija pH, teorija pufrov in kalibracija pH 
metra. Na koncu sem opisal druge metode merjenja pH, ki so elektrode kovina-kovinski oksid in na 
ione občutljiv tranzistor na poljski pojav. 
Praktični del zajema ugotavljanje lastnosti in študijo možnosti uporabe kompaktnih pH metrov (Hanna 
Instruments, Checker – pH tester HI98103) s serijo eksperimentov: preverjal sem odzivni čas pri 
merjenju pH raztopine, časovno stabilnost kalibracije, linearnost odziva čez pH območje (1 do 13), 
pojav natrijeve napake, temperaturno odvisnost odziva in uporabo za spremljanje titracij (močna 
kislina z močno bazo, šibka kislina z močno bazo, poliprotonska kislina z močno bazo). 
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2. Teorija 
2. 1. Osnove elektrokemije 
2. 1. 1. Redoks reakcije 
V oksidacijsko-redukcijski reakciji pride do prenosa elektronov med reaktanti in produkti, kar v 
splošnem zapišemo kot 
 𝑂𝑘𝑠 + 𝑛 𝑒−  ⇌  𝑅𝑒𝑑 (2-1) 
kjer je Oks oksidirana in Red reducirana oblika snovi. [1] 
Snov, ki elektrone sprejema, se imenuje oksidant. Snov, ki v reakciji oddaja elektrone, pa je reducent. 
 𝐹𝑒3+ +  𝑉2+  →  𝐹𝑒2+ +  𝑉3+ (2-2) 
Za (2-2) je Fe3+ oksidant in V2+ reducent. [2] 
Vsako redoks reakcijo lahko razbijemo na dve polreakciji, ki posamično predstavljata proces 
sprejemanja elektronov – redukcije in proces oddajanja elektronov – oksidacije. 
 𝐹𝑒3+ +  𝑒−  →  𝐹𝑒2+ (2-3) 
 𝑉2+  →  𝑉3+ +  𝑒− (2-4) 
Oksidant (Fe3+) se torej reducira, reducent (V2+) pa se oksidira. [1] [2] 
 
2. 1. 2. Elektrokemijski člen 
Elektrokemijski člen je sestavljen iz dveh polčlenov – dveh elektrod, od katerih je vsaka potopljena v 
svojo raztopino elektrolita. Elektrodi sta povezani z električnim vodnikom, ki prenaša elektrone, 
raztopini elektrolita pa z elektrolitskim ključem, ki omogoča prenos ionov. [1] 
Elektrodi ločimo glede na proces, ki se vrši na njuni površini. Na anodi poteka oksidacija, na katodi 
redukcija. [1] 
Elektrolitski ključ je steklena cevka v obliki črke U, napolnjena z gelom, ki je prepojen s koncentrirano 
raztopino elektrolita. Omogoča izenačevanje naboja (ki se spreminja zaradi potovanja elektronov med 
elektrodama) polčlenov z difuzijo ionov. [3] 
Če elektrokemijski člen proizvaja energijo (elektrodna procesa tečeta spontano), je člen galvanski. Če 
za delovanje potrebuje vnos energije, je tak člen elektrolitski. [3] [4] 
Elektrodna procesa v elektrokemijskem členu zapišemo na simbolični način 
 𝐶𝑢 | 𝐶𝑢2+ (𝑥 𝑀)|| 𝐴𝑔+ (𝑥 𝑀)| 𝐴𝑔 (2-5) 
kjer je anoda na levi strani in katoda na desni. Enojna navpična črta predstavlja fazno mejo, dvojna 
elektrolitski ključ. [1] 
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2. 1. 3. Standardna vodikova elektroda in Nernstova enačba 
Napetosti polčlena ne moremo izmeriti kot absolutno vrednost. Določimo jo lahko le relativno glede 
na dogovorjen referenčni sistem. Temu služi standardna vodikova elektroda (SHE): 
 𝑃𝑡 | 𝐻2 (1 𝑎𝑡𝑚)| 𝐻
+ (𝑎 = 1) ‖ (2-6) 
ki je vedno na strani anode. Sestavljena je iz v raztopino HCl potopljene mrežaste elektrode iz platine, 
ki jo obliva plinast vodik. SHE ima po dogovoru elektrodno napetost enako 0 V pri vseh temperaturah. 
[1] [4] 
Napetost polčlena je različna od standardne, ko aktivnost snovi ni 1. Odvisna je od koncentracije 
reagirajoče zvrsti. Zvezo daje Nernstova enačba. Za polreakcijo 
 𝑥𝑋 + 𝑛 𝑒−  ⇌ 𝑦𝑌 (2-7) 
ima obliko 
 𝐸 = 𝐸° −  
𝑅𝑇
𝑛𝐹
ln
𝑎𝑌
𝑦
𝑎𝑋𝑥
 (2-8) 
kjer je E° standardni elektrodni potencial [V], R plinska konstanta, T temperatura [K], n število 
izmenjanih elektronov, F Faradayeva konstanta in a aktivnost posamezne zvrsti. [2] 
Za praktično uporabo (2-8) posplošimo z že izračunanimi konstantami in stalno temperaturo 25 °C, 
zamenjavo naravnega logaritma z desetiškim in uporabo koncentracij namesto aktivnosti. 
 𝐸 =  𝐸° −  
0,05916 𝑉
𝑛
log
[𝑌]𝑦
[𝑋]𝑥
 (2-9) 
Ulomek sedaj predstavlja Nernstovo strmino – napetost se spremeni za 0,05916/n V, če se razmerje 
med zvrstmi v reakciji spremeni za faktor 10. [2] 
 
2. 2. Osnove potenciometrije 
Pri potenciometriji merimo napetost v galvanskem členu, ki ga sestavljata v raztopino vzorca 
potopljeni referenčna in indikatorska elektroda. Izmerjena napetost je sorazmerna aktivnosti 
(koncentraciji) analita v vzorcu. 
 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛𝑎 𝑒𝑙. ‖ 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 (𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡, 𝑥 𝑀) | 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑘𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠𝑘𝑎 𝑒𝑙. (2-10) 
 𝐸 =  𝐸𝑖𝑛𝑑 − 𝐸𝑟𝑒𝑓 +  𝐸𝑗  (2-11) 
kjer sta Eind in Eref potenciala indikatorske in referenčne elektrode, Ej pa je tekočinski potencial. [1] [3] 
[4] 
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2. 2. 1. Referenčne elektrode 
Referenčna elektroda ima znan potencial, ki mora biti stabilen – je neodvisen od sestave raztopine 
vzorca, reverzibilen (da se po manjši motnji hitro vrne v ravnotežje) in ponovljiv (je vedno enak za vse 
enako sestavljene elektrode). [5] 
Čeprav kot splošno referenčno elektrodo uporabljamo SHE, ta za praktične namene ni primerna, saj 
zahteva vir vodika in katalitsko platino, ki je draga in dovzetna na zastrupitev s snovmi v vzorcu. Zato 
sta največkrat v uporabi nasičena kalomelska (SCE) in nasičena srebro-srebrokloridna elektroda (SSCE). 
[2] 
 
Nasičena kalomelska elektroda 
SCE sestoji iz platinaste elektrode, ki je potopljena v živo srebro (Hg), in živosrebrovega(I) klorida 
(Hg2Cl2). Hg in Hg2Cl2 sta v stiku z raztopino, nasičeno s Hg2Cl2 in KCl. 
 𝑃𝑡 | 𝐻𝑔 |  𝐻𝑔2𝐶𝑙2(𝑠) | 𝐻𝑔2𝐶𝑙2 (𝑠𝑎𝑡. ), 𝐾𝐶𝑙 (𝑠𝑎𝑡. ) ‖ (2-12) 
Potencial SCE (ESCE) je pri 25 °C (298 K) enak 0,244 V. [1] [4] 
 
Nasičena srebro-srebrokloridna elektroda 
SSCE temelji na srebrovi (Ag) elektrodi, na katero je nanešen srebrov klorid (AgCl). Elektroda pa je 
potopljena v raztopino, nasičeno z AgCl in s KCl. 
 𝐴𝑔 | 𝐴𝑔𝐶𝑙(𝑠) | 𝐴𝑔𝐶𝑙 (𝑠𝑎𝑡. ), 𝐾𝐶𝑙 (𝑠𝑎𝑡. ) ‖ (2-13) 
Poteka redoks reakcija 
 𝐴𝑔𝐶𝑙(𝑠) +  𝑒
− ⇌ 𝐴𝑔(𝑠) + 𝐶𝑙
− (2-14) 
za katero je E° = 0,222 V. [2] [4] 
Potencial SSCE je odvisen od temperature in koncentracije kloridnih ionov. Potencial nasičene SSCE je 
ESSCE, sat. = 0,197 V. [2] 
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Slika 1: nasičena srebro-srebrokloridna elektroda (SSCE) [2] 
[slika spremenjena s prevodi v originalu angleških napisov] 
Steklena frita je stičišče med raztopino v elektrodi in raztopino vzorca. Ker sta njuni sestavi drugačni, 
se na stiku pojavi potencialna razlika – tekočinski potencial Ej. Ta je posledica neenake porazdelitve 
kationov in anionov na obeh straneh in njunih gibljivosti (difuznosti). Ej lahko znaša do 20 mV. Ker 
imata iona K+ in Cl- zelo podobne gibljivosti, z uporabo nasičene raztopine KCl zmanjšamo Ej na le nekaj 
milivoltov. [1] [6] [7] 
 
2. 2. 2. Indikatorske elektrode 
Za indikatorsko elektrodo je značilno, da se specifično (ali selektivno) in hitro odziva na spremembo 
koncentracije iona (ali skupine ionov). Glede na način odziva ločimo dve vrsti: kovinske in membranske 
indikatorske elektrode. [1] 
 
Kovinske indikatorske elektrode 
Te naprej delimo na aktivne elektrode I. in II. reda ter na inertne. Prve so narejene iz kovine (Ag, Pb, 
Hg, Cu, Cd) in se odzivajo na istovrstne katione (I. red) ali na anione, ki z njo tvorijo težko topne soli (II. 
red). Druge so iz inertne kovine (Pt, Au) ali grafita in le prenašajo elektrone preko fazne meje ter tako 
omogočajo redoks proces v raztopini. Ob tem pa prevzamejo potencial. [1] [4] 
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Membranske indikatorske elektrode 
Delujejo na osnovi pojava membranskega potenciala – membrana selektivno veže ali je neprepustna 
za ione, zaradi česar se preko nje vzpostavi razlika potencialov. Takšne elektrode so ionoselektivne 
(ISE). [2] 
Membrana je lahko iz različnih snovi: steklo – steklena elektroda (podrobneje razložena v naslednjem 
poglavju), kristal – ISE s trdno membrano, ionski izmenjevalec – ISE s kapljevinsko membrano. [2] 
Najpomembnejša predstavnica kristalnih ISE je fluoridna elektroda, kjer je membrana monokristal 
lantanovega(III) fluorida (LaF3). Kapljevinske ISE vsebujejo ionski izmenjevalec, raztopljen v organskem 
topilu, ki z vezavo ionov omogoča njihovo izmenjavo med zunanjostjo in notranjostjo elektrode. [2] 
[4] [5] 
 
2. 2. 3. Direktna potenciometrija 
Meritev izvedemo s kombinacijo referenčne in indikatorske elektrode. Aktivnost analita (kationa ali 
aniona) v vzorcu določimo s primerjavo potenciala s potencialom standardne raztopine analita (ene 
ali več). Uporabimo Nernstovo enačbo, ki ponazarja odvisnost napetosti od koncentracije.  
 𝐸 = 𝐾 −  
0,05916 𝑉
𝑛
𝑝𝑋𝑛+ (2-15) 
kjer je E napetost na elektrodi, K konstanta elektrode, n število izmenjanih elektronov in pXn+ oziroma 
pAn- negativni desetiški logaritem koncentracije analita. Konstanta elektrode K vključuje standardni 
elektrodni potencial indikatorske elektrode Eind, potencial referenčne elektrode Eref in tekočinski 
potencial Ej. 
 𝐾 =  𝐸𝑖𝑛𝑑 − 𝐸𝑟𝑒𝑓 +  𝐸𝑗  (2-17) 
Če je indikatorska elektroda membranska, zajema Eind še asimetrični potencial, ki nastane zaradi 
neenake debeline in sestave membrane na obeh straneh. Za katione velja enačba (2-15), za anione pa 
(2-16). [1] [4] [7] 
Določitev koncentracije analita v vzorcu izvršimo z metodo umeritvene premice ali uporabo 
standardnega dodatka. [1] [4] 
Viri napak pri direktni potenciometriji: 
• nestabilnost posameznih potencialov (Eref, Ej) in nenatančnost meritve potenciala člena; 
• nelinearen odziv za določena koncentracijska področja; 
• aktivnost analita ni vedno enaka koncentraciji (pomembna je ionska moč raztopine). [1] [4] 
  
 𝐸 = 𝐾 +  
0,05916 𝑉
𝑛
𝑝𝐴𝑛− (2-16) 
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2. 2. 4. Potenciometrična titracija 
Merimo potencial člena kot funkcijo dodanega volumna reagenta. Iz podatkov nato izrišemo graf 
potenciala v odvisnosti od volumna titranta, tako dobimo titracijsko krivuljo. Značilno je, da se v okolici 
ekvivalentne točke potencial člena močno spremni, na podlagi česar določimo končno točko titracije. 
[1] 
Za meritev uporabimo kombinacijo indikatorske in referenčne elektrode. Ker pri potenciometrični 
titraciji spremljamo le spreminjanje potenciala, so napake manjše kot pri direktni potenciometriji. [1] 
[4] 
Z uporabo različnih indikatorskih elektrod, lahko izvedemo potenciometrično detekcijo končne točke 
za vrsto titracij: nevtralizacijsko (steklena elektroda), redoks (inertna kovinska elektroda), obarjalno 
(kovinske elektrode, ISE) in kompleksiometrično (kovinske elektrode, ISE). [1] [4] 
Potenciometrična titracija je natančnejša in zanesljivejša kot titracija z uporabo barvnega indikatorja. 
Primernejša je za titracijo obarvanih ali motnih raztopin. Lahko je ročna ali avtomatska z uporabo 
titratorja, kar postopek precej pospeši. [1] 
 
Določitev končne točke 
Končno točko titracije določimo z numeričnim odvajanjem titracijske krivulje: 
 ?̅?1 =  
𝑉𝑛+1 +  𝑉𝑛
2
 (2-18) 
 𝐸′ =  
𝐸𝑛+1 −  𝐸𝑛
𝑉𝑛+1 −  𝑉𝑛
 (2-19) 
 ?̅?2 =  
?̅?1,𝑛+1 +  ?̅?1,𝑛
2
 (2-20) 
 𝐸′′ =  
𝐸′𝑛+1 −  𝐸′𝑛
?̅?1,𝑛+1 −  ?̅?1,𝑛
 (2-21) 
Tako z uporabo enačb (2-18) do (2-21) izrišemo prvi in nato še drugi odvod krivulje, iz katerega 
ekvivalentni volumen titranta razberemo kot vrednost točke, kjer graf seka abscisno os. Presečišče pa 
določimo z uporabo premice skozi skrajni točki levo in desno od točke presečišča. [1] [4] 
 
Slika 2: splošen primer (a) titracijske krivulje, njenega (b) prvega in (c) drugega odvoda [1] 
[spremenjena postavitev slike; iz vertikalne v horizontalno, prevod (iz angleščine) in zamenjava napisov] 
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2. 3. Steklena in kombinirana steklena elektroda 
Steklena elektroda je indikatorska elektroda, ki ima za oksonijeve ione (H3O+) specifično stekleno 
membrano in se skupaj z referenčno elektrodo uporablja za merjenje pH. [1] [4] 
 
2. 3. 1. Zgodovinski razvoj 
Pridobivanje znanja, potrebnega za razvoj steklene elektrode, se je pričelo z odkritjem Leidenske 
steklenice v 18. stoletju, s katero je bilo dognano, da je steklo dielektrična snov. Z nadaljnjimi 
raziskavami v 19. stoletju, je bilo opaženo, da steklo ni vedno izolator, temveč so nekatera stekla 
prevodna, zlasti če so v tanki plasti ali pri višjih temperaturah. Da se ob ločitvi naboja na fazni meji 
raztopina/trdnina vzpostavi elektromotorna sila, je odkril Walther H. Nernst. Prevodne sposobnosti 
stekla je dokazal Hermann L. F. von Helmholtz tako, da je v Daniellovem členu elektrodi in njuni 
raztopini ločil s tanko plastjo stekla. Takšen člen je imel enako elektromotorno silo kot navadni 
Daniellov člen. Stekleno elektrodo je v začetku 20. stoletja prvi neodvisno izdelal Max Cramer. 
Raziskoval je pojav elektromotorne sile čez biološke membrane in ob tem kot nadomestek uporabil 
bučko iz tankega stekla. Njegovo odkritje steklene elektrode sta kasneje nadgradila Frtz Haber in 
njegov doktorski študent Zygmunt Klemensiewicz in jo uporabila v analitske namene. [8] 
 
2. 3. 2. Steklo 
Za izdelavo membrane je na voljo več vrst stekel. Najpogosteje rabljeno je takšno s sestavo 72 % SiO2, 
22 % Na2O in 6 % CaO, ki je zelo specifično za oksonijeve ione (H3O+) do okoli pH 9. Pri višjem pH 
postane odzivno na enkrat nabite katione (X+). Debelina steklene membrane znaša približno 0,1 mm. 
Na obeh straneh membrane (notranji in zunanji) se vzpostavi tanka (10 – 50 nm) hidratirana plast 
stekla, sredina pa ostane suha. Steklena elektroda ima visoko upornost – nekaj 108 Ω. [1] [4] [7] [9] 
 
Slika 3: prerez steklene membrane [2] 
[slika spremenjena s prevodi v originalu angleških napisov] 
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2. 3. 3. Izvedba elektrod 
Steklena elektroda (GE) zajema indikatorsko in dve referenčni elektrodi (zunanjo in notranjo). 
Indikatorska elektroda je sestavljena iz votlega steklenega valja, ki ima na dnu zataljeno stekleno 
membrano, vsebuje pa nasičeno raztopino AgCl z znano koncentracijo klorovodikove kisline (HCl). V 
raztopino je potopljena notranja referenčna elektroda, ki je SSCE. Zunanja referenčna elektroda je 
lahko SSCE (največkrat) ali SCE.  
 𝑆𝑆𝐶𝐸 ‖ 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 | 𝑠𝑡𝑒𝑘𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 | 𝑆𝑆𝐶𝐸(𝑠 𝐻𝐶𝑙 𝑛𝑎𝑚𝑒𝑠𝑡𝑜 𝐾𝐶𝑙) (2-22) 
Zunanja referenčna elektroda je lahko ločena od indikatorske ali jo zaobjema (dodaten stekleni valj) – 
tako dobimo kombinirano stekleno elektrodo (CGE). [1] [7] 
 
Slika 4: kombinirana steklena elektroda (CGE) [9] 
[slika spremenjena s prevodi v originalu angleških napisov] 
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2. 3. 4. Potencial steklene elektrode 
Ko GE deluje in je steklena membrana potopljena v raztopino, ki je drugačna od raztopine v elektrodi, 
se na njej pojavi napetostna razlika – potencial GE. Za CGE lahko potencial shematsko prikažemo tako: 
[1] [7] 
 
Slika 5: potenciali na kombinirani stekleni elektrodi (CGE) [7] 
[slika preurejena] 
[EREF-Z je potencial zunanje referenčne elektrode, Edif (Ej) je tekočinski potencial, E1 potencial na zunanji strani steklene 
membrane, E2 je potencial na notranji strani steklene membrane, Eb je membranski potencial, EREF-N je potencial notranje 
referenčne elektrode] 
Potencial CGE opisuje enačba 
 𝐸𝐶𝐺𝐸 = 𝐸(𝑝𝐻, 𝑇) − 𝑘(𝑇)𝑝𝐻 (2-23) 
kjer je E(pH, T) od pH in temperature odvisna karakteristična napetost elektrode, ki zajema vse 
potenciale (Slika 5), k(T) pa od temperature odvisna strmina steklene elektrode in znaša (pri 25 °C) 
0,05916 V. [1] [7] [9] [10] 
 
Membranski potencial in njegov izvor 
Membranski potencial je napetostna razlika, ki se vzpostavi preko steklene membrane. Na obeh 
straneh hidratiziranega dela membrane prihaja do izmenjave natrijevih ionov (Na+) z oksonijevimi ioni 
(H3O+) iz raztopine 
 𝐻3𝑂
+ + 𝑁𝑎+𝑠𝑡𝑒𝑘𝑙𝑜−  ⇌  𝑁𝑎+ +  𝐻3𝑂
+𝑠𝑡𝑒𝑘𝑙𝑜− (2-24) 
in vzpostavitve ravnotežja 
 𝐻3𝑂
+ + 𝑠𝑡𝑒𝑘𝑙𝑜−  ⇌  𝐻3𝑂
+𝑠𝑡𝑒𝑘𝑙𝑜− (2-25) 
Zaradi razlike v aktivnosti oksonijevih ionov (H3O+) se na vsaki strani membrane vzpostavita mejna 
potenciala E1 (zun.) in E2 (notr.) (Slika 5). Njuna razlika (E1 – E2) pa je enaka membranskemu potencialu 
Eb. [7] [11] [12] 
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Asimetrični potencial 
Četudi uporabimo CGE z enakima referenčnima elektrodama in poskrbimo, da sta na obeh straneh 
identični raztopini, potencial Eb ne bo enak nič.  Potencial, ki se pojavi je reda velikosti 10 mV in je 
odvisen tako od posamezne elektrode kot od časa. Imenujemo ga asimetrični potencial Eas. Nastane 
kot posledica neenakosti steklene membrane na obeh straneh ter mehanskih in kemijskih poškodb na 
zunanji strani. Vpliv Eas (kot tudi Ej) preprečimo s kalibracijo CGE. [1] [13] 
 
2. 3. 5. Napaki steklene elektrode 
Kislinska napaka 
Kislinska napaka se pojavi pri nizkih pH (pod pH 1), kjer CGE pokaže višji pH, kot je v resnici. Odstopanje 
je lahko različno veliko in je odvisno od elektrode ter ga je težko ponovljivo izmeriti. Najverjetnejši 
vzrok za kislinsko napako je nasičenje zunanje plasti hidratiziranega steklene membrane z oksonijevimi 
ioni (H3O+) – ni več nove vezave H3O+, zato se steklena elektroda ne odziva na dodatno povišanje 
koncentracije H3O+ in tako pokaže previsoko vrednost pH. [1] [13] 
 
Bazična (natrijeva) napaka 
Bazična napaka se pojavi pri visokih pH (nad pH 9), kjer CGE daje nižji pH, kot je v resnici. Steklena 
elektroda se poleg oksonijevih ionov (H3O+) v manjši meri odziva tudi na enkrat nabite kovinske katione 
(M+). Pri visokih pH (kjer je koncentracija H3O+ zelo nizka) postane odziv na M+ znaten in na videz 
povzroči zvišanje koncentracije H3O+ ter s tem znižano vrednost pH. Odstopanje je odvisno od 
koncentracije M+ in vrste steklene membrane. Ker so ti kationi pogosto natrijevi (Na+), se za bazično 
napako uporablja tudi izraz natrijeva napaka. [1] [13] 
 
Slika 6: kislinska in bazična (natrijeva) napaka CGE [7] 
[sliki dodani napisi] 
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2. 4. pH metrija 
2. 4. 1. Definicija pH 
Obstaja več definicij pH. Uradna (po IUPAC) navaja, da je pH merilo aktivnosti vodikovih ionov (H+) v 
raztopini. 
 𝑝𝐻 =  − log 𝑎𝐻+ (2-26) 
Takšna definicija je le teoretična, saj aktivnost le ene ionske vrste ni eksperimentalno določljiva. Ob 
predpostavki, da je aktivnost H+ v raztopinah z nizko ionsko močjo enaka koncentraciji (torej je 
aktivnostni koeficient H+ enak 1) in da se H+ v vodnih raztopinah ne pojavlja samostojno – je v obliki 
H3O+ – lahko v splošni rabi pH definiramo kot 
 𝑝𝐻 =  − log 𝑐𝐻3𝑂+  (2-27) 
kar je bila tudi prva razlaga pH, ki jo je leta 1909 uvedel Søren Sørensen. [7] [14] [15] 
Operativna definicija pH temelji na merjenju pH s CGE in primerjavi s standardom pH. Opisuje jo 
naslednja enačba 
 𝑝𝐻𝑣𝑧 =  𝑝𝐻𝑠𝑡 −  
𝐸𝑣𝑧 −  𝐸𝑠𝑡
0,05916 𝑉
 (2-28) 
kjer je pHvz pH vzorca, pHst pH standarda, Evz potencial, ki ga pokaže CGE v vzorcu in Est potencial CGE 
v standardu. [1] 
 
2. 4. 2. Pufri in Henderson-Hasselbalchova enačba 
Pufri so raztopine, ki so zmožne kljub dodajanju ali odvzemanju oksonijevih ionov (H3O+), ohranjati 
konstantno koncentracijo H3O+. Pufrsko raztopino sestavlja par šibke kisline (HA) in njej konjugirane 
baze (A-) (2-29) ali šibke baze (B) in njej konjugirane kisline (BH+) 
 𝐻𝐴 +  𝐻2𝑂 ⇌  𝐴
− +  𝐻3𝑂
+ (2-29) 
Kot konjugirane baze oziroma kisline, pogosto uporabljamo soli šibkih kislin oziroma baz. [1] [14] [16] 
Za računanje pH pufrov uporabljamo Henderson-Hasselbalchovo enačbo, ki jo za sistem šibke kisline 
in njej konjugirane baze 
 𝐻𝐴 ⇌  𝐴− + 𝐻+ (2-30) 
zapišemo kot 
 𝑝𝐻 =  𝑝𝐾𝑎  +  log
𝑐𝐴−
𝑐𝐻𝐴
 (2-31) 
Iz enačbe je razvidno, da je pH raztopine pufra odvisna od konstante ravnotežja in posameznih 
koncentracij HA in A-. [1] [14] [16] 
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Vendar je pH pufra zaradi vsebovane odvisnost v Ka, odvisen tudi od temperature in ionske moči 
raztopine. S temperaturo se prav tako spreminja aktivnost H3O+ (spremeni se produkt avtoprotolize 
vode). Ionska moč raztopine vpliva na aktivnosti zvrsti, ki so zajete v Ka. [10] [16] 
 
Standardni pufri 
Nekateri pufri so zaradi svojih lastnosti v rabi kot standardi z natančno določenimi vrednostmi pH. 
Poznamo primarne in sekundarne standarde. Za primarne veljajo višje zahteve po stabilnosti in 
neodzivnosti – po IUPAC-u morajo imeti nekaj naslednjih lastnosti: zelo majhno temperaturno 
odvisnost (manj kot ± 0,01 pH K-1), nizko ionsko moč (< 0,1 mol kg-1), nizek odziv na redčenje, njihova 
priprava mora biti ponovljiva, trdne snovi, iz katerih so pripravljeni morajo biti stabilne dlje časa (nekaj 
let) itd. [15] [17] 
Obstaja veliko število standardnih pufrov. Največkrat so osnovani na natrijevih ali kalijevih soleh 
fosforjeve(V) (H3PO4), ogljikove (H2CO3) in ftalne kisline (C6H4(COOH)2). Druge možne snovi so citrat, 
tartarat in (tetra)borat. [15] [18] 
Za določanje pH standardnih pufrov se uporablja Harnedova celica, ki sestoji iz SHE in SSCE, elektrolit 
pa je kar pufer. [7] [15] 
 
2. 4. 3. Instrumentacija – pH meter 
Klasični pH meter sestavljata kombinirana steklena elektroda (CGE) in voltmeter, ki meri napetost na 
CGE. Drugi deli so še ojačevalec signala, referenčni vir napetosti, pretvornik signala in prikazovalnik. 
[1] [16] 
Steklena elektroda ima zelo veliko upornost (do nekaj 108 Ω). Zaradi tega je treba signal zadostno 
ojačati in uporabiti voltmeter s še višjo upornostjo kot elektroda – nad 1011 Ω, da preprečimo napako 
vpliva voltmetra na napetost celotnega sistema. [1] [14] 
pH meter zagotavlja še pretvorbo napetostnega signala v vrednost pH, ki jo nato prikaže. [14] 
 
2. 4. 4. Merjenje pH 
Kalibracija 
Steklena elektroda ni časovno stabilna, podvržena je vplivom in spremembam. Da bi bil njen odziv 
točen, jo je treba pred uporabo kalibrirati. Za ta namen so v rabi primarni ali sekundarni standardi pH. 
[16] [18] 
Kalibracija je lahko enotočkovna, dvotočkovna ali več točkovna. Pri enotočkovni uporabimo le en 
standardni pufer, s čimer ne moremo določiti strmine steklene elektrode. Da se izognemo preveliki 
napaki (negotovost za ta način kalibracije je lahko do 0,5 enote pH) je pH vrednost standarda blizu pH 
vzorca. [15] [18] 
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V praktičnih primerih najpogosteje rabljena je dvotočkovna kalibracija, kjer se ravnamo tako, da z 
dvema standardnima pufroma zaobjamemo (eden višji, eden nižji) predviden pH raztopine vzorca. Z 
dvema določenima točkama lahko določimo strmino elektrode. Negotovost za vmesni del pH lestvice 
znaša od 0,02 do 0,03 enote pH. [15] 
Za natančnejše meritve je v rabi več točkovna kalibracija, pri kateri za umerjanje uporabimo od tri do 
pet standardnih pufrov. Strmino elektrode lahko tako določimo za širše pH območje. Negotovost za to 
območje znaša od 0,01 do 0,03 enote pH. [15] 
 
Napake in negotovost 
Nekatere napake, ki se lahko pojavijo pri stekleni elektrodi in merjenju pH: 
• kislinska in bazična (natrijeva) napaka (razloženi v poglavju 2. 3. 5.); 
• tekočinski potencial. Odvisen je od elektrode in razlike v ionski moči raztopine v elektrodi in 
raztopine vzorca; [2] [7] 
• standardi pH. Tudi standardni pufri, kljub vsej natančnosti, nimajo popolnoma določenega in 
stabilnega pH; [2] [7] 
• ionska moč vzorca. Če je ionska moč vzorca zelo nizka, je razlika v difuzijskem potencialu med 
vzorcem in največkrat nasičeno raztopino v elektrodi precejšnja, kar pomeni tudi večjo napako 
pri določitvi pH; [19] 
• odzivni čas. Vzpostavljanje ravnotežja na stekleni membrani ob potopitvi v raztopino vzorca 
terja čas. Pravi pH steklena elektroda pokaže z določenim zamikom; [2] 
• izsušitev steklene membrane. Če se steklena membrana izsuši, jo je treba namakati dlje časa, 
preden zopet postane odzivna na oksonijeve ione (H3O+); [2] [7] 
• temperatura. Temperatura vzorca mora biti enaka kot temperatura, pri kateri je steklena 
elektroda kalibrirana. S temperaturo se namreč njena strmina spreminja. [2] 
Vse napake, ki se lahko zgodijo pri merjenju pH, prispevajo k absolutni napaki merjenja. Ta je pri 
praktičnem delu pričakovana in se giblje med 0,02 in 0,05 enote pH. [7] [20] 
 
2. 5. Druge metode 
Za merjenje pH poleg kombinirane steklene elektrode (CGE) obstaja še množica novejših in razvijajočih 
se senzorjev in z njimi povezanih metod. [6] 
 
2. 5. 1. Elektrode kovina-kovinski oksid 
Ta vrsta potenciometričnih elektrod je sestavljena iz kovine v obliki žice, diska ali tanke plasti, na katero 
je nanešen njen oksid (s termično ali elektrokemijsko oksidacijo). Kovine v rabi so kovine prehoda, ki s 
skupaj s svojim oksidom tvorijo sistem (W/W2O3, Sb/Sb2O3, Pb/PbO2, Ir/IrO2). [6] [21] [22] 
Za primer elektrode Ir/IrO2 naj bi redoks par, ki predstavlja polčlena, bila Ir3+ in Ir4+ in naj bi reagirala 
tako 
 2𝐼𝑟𝑂2 + 2𝐻3𝑂
+ + 2𝑒−  ⇌  𝐼𝑟2𝑂3 + 𝐻2𝑂 (2-32) 
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Da reakcija teče, elektroda torej iz raztopine porablja oksonijeve ione (H3O+). Takšna elektroda ima 
strmino enako stekleni – 0,05916 V na dekado. [6] 
Elektrode kovina-kovinski oksid so primerne za meritve pH pri višjih temperaturah in tlakih, so bolj 
odporne od steklenih in imajo boljšo možnost pomanjševanja (miniaturizacije). Njihova največja 
slabost pa je občutljivost na reducente ali oksidante, ki so lahko prisotni v raztopinah vzorcev. [6] [23] 
 
2. 5. 2. Na ione občutljiv tranzistor na poljski pojav 
Na ione občutljivi tranzistorji na poljski pojav (ISFET) so prirejeni klasični FET, ki so v rabi v elektroniki. 
ISFET izkoriščajo lastnost, ki je pri slednjih težava – občutljivost na ionske nečistoče na površini 
tranzistorja. [1] [5] 
 
Slika 7: na ione občutljiv tranzistor na poljski pojav (ISFET) [1] 
[slika spremenjena s prevodi v originalu angleških napisov] 
Glede na klasično izvedbo (FET) ima ISFET na vratih posebno plast silicijevega nitrida (Si3N4), ki služi 
izolaciji tranzistorja pred raztopino vzorca. Ves tranzistor je obdan (inkapsuliran) s polimerno snovjo. 
K ISFET-u sodi še referenčna elektroda, ki je v stiku z vzorcem. [1] [21] 
Plast izolatorja (Si3N4) na vratih tranzistorja se vede podobno kot steklena membrana – poteka 
adsorpcija oksonijevih ionov (H3O+) na plast. S spremembo koncentracije H3O+ v raztopini vzorca se 
spremeni tudi koncentracija adsorbiranih H3O+, kar povzroči spremembo v potencialu med vrati in 
izvorom. Ustvarjena napetostna razlika pa vpliva na prevodnost kanala, ki jo nadzorujemo in 
pretvarjamo v signal. Ta signal je sorazmeren z vrednostjo pH. [1] [5] 
ISFET ima v primerjavi s stekleno elektrodo kar nekaj prednosti: je zelo odporen, inerten (tudi pri 
ostrejših pogojih), majhne velikosti in ima hiter odziv. Hranimo ga lahko v suhem stanju in deluje brez 
predhodnega namakanja. [1] 
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3. Namen 
Kompaktni pH meter v eni aparaturi združuje elektrodo in merilno elektroniko ter ima lasten vir 
napajanja (baterija). Zaradi tega je prenosljiv in priročen, za razliko od stacionarnega laboratorijskega 
pH metra, ki ima ločene sestavne dele in potrebuje zunanji vir napajanja (električno omrežje). 
Primeren je za hitre analize v realnem svetu (terenska preverjanja). 
V eksperimentalnem delu nameravam raziskati lastnosti in uporabnost kompaktnega pH metra v 
laboratorijskem okolju, kako se primerja z laboratorijsko verzijo ter ali ga lahko uporabimo namesto 
laboratorijskega pri enostavnejših analizah, ki ne zahtevajo velike stopnje natančnosti (na primer 
študijske laboratorijske vaje, terensko delo, direktna potenciometrija in potenciometrične titracije). 
 
4. Praksa 
4. 1. Kompaktni pH meter 
Za eksperimentalne namene sem uporabil 10 kompaktnih pH metrov (Hanna Instruments, Checker – 
pH tester HI98103). pH meter je sestavljen iz kombinirane steklene elektrode in merilne elektronike, 
združenih v priročni obliki, kar prikazujeta sliki 8 in 9. Elektroda je shranjena tako, da je potopljena v  
3 M raztopino KCl v plastični epruveti. Zaslon prikazuje vrednost pH v obliki 00.00. Na vrhu so stikalo 
in dva vijaka za kalibracijo (za pH 7 in pH 4 ali pH 10). Kalibracija je lahko enotočkovna (pH 7) ali 
dvotočkovna (pH 7 in pH 4 ali pH 7 in pH 10). Vsako napravo sem označil s številko – zaporedna števila 
od 1 do 10 in jih razdelil v dve skupini: pH metri 1 do 5 so bili vedno kalibrirani s pufroma pH 7 in 4 ter 
pH metri 6 do 10 s pufroma pH 7 in 10. 
 
območje pH 0,00 do 14,00 
ločljivost 0,01 pH 
točnost (pri 25 °C) ± 0,20 pH 
temperaturno delovno območje  0 °C do 50 °C 
baterija alkalna 1,5 V (2) 
dimenzije 67 mm x 50 mm x 25 mm 
teža 50 g 
referenčna elektroda Ag/AgCl 
Tabela 1: lastnosti kompaktnega pH metra Hanna Instruments, Checker – pH tester HI98103 
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Slika 8: prednja stran kompaktnega pH metra z označenimi deli 
 
 
Slika 9: zgornja stran kompaktnega pH metra z označenimi deli 
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4. 2. Oprema in steklovina 
Oprema: 
• (referenčni) pH meter (Metler Toledo, SevenEasy) 
• termostat (IKA, ICC basic) 
• tehtnica (Sartorius) 
• magnetni mešalnik z magnetnim mešalom (IKA topolino) 
• sušilna pečica 
Steklovina: 
• trinožno stojalo, mufa in držalo 
• ploščati izvijač 
• puhalka 
• velika izparilnica 
• eksikator 
• plastične posodice z navojnim pokrovčkom 
• plastične posode 
• čaše (100 mL, 200 mL, 400 mL, 500 mL) 
• bučke (250 mL, 500 mL, 1 L, 2 L) 
• polnilne pipete (1 mL, 2 mL, 3 mL, 4 mL, 5 mL, 10 mL, 20 mL, 50 mL) 
• merilna pipeta (0,5 mL, 1 mL) 
• bireta (50 mL) 
• petrijevke 
 
4. 3. Uporabljene kemikalije 
Voda: 
• Destilirana H2O 
• Mili-Q H2O 
Pufri: 
• pH 1  KEFO, KEFOLAB d. o. o. 
• pH 2  KEFO, KEFOLAB d. o. o. 
• pH 3  KEFO, KEFOLAB d. o. o. 
• pH 4  VWR Chemicals AVS titrinorm 
• pH 5  Merck Titrisol 
• pH 6  Mallinckrodt Baker 
• pH 7  VWR Chemicals AVS titrinorm 
• pH 8  Merck Certipur 
• pH 9  VWR Chemicals AVS titrinorm 
• pH 10  VWR Chemicals AVS titrinorm 
• pH 12  Merck Titrisol 
• pH 13  Merck Titrisol 
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Bazi: 
• NaOH (Mr = 40,00)  Merck Emsure 
• KOH (Mr = 56,11)  Merck Emsure 
Kisline: 
• HCl(aq) 37% (Mr = 36,46; ρ = 1190 g/L)    GRAM-MOL 
• AcOH 100% (ledocet) (Mr = 60,06; ρ = 1049 g/L)  GRAM-MOL 
• H3PO4(aq) 85%  (Mr = 98,00; ρ = 1689 g/L)   Carlo Erba Reagents 
Soli: 
• NaHCO3 (Mr = 84,01)   Merck Emsure 
• KHCO3 (Mr = 100,12)    Merck Emsure 
• Na2HPO4 x 12H2O (Mr = 358,20)  Merck Emsure 
• K2HPO4 (Mr = 174,18)   Merck Emsure 
 
4. 4. Kalibracija kompaktnega pH metra 
V 3 plastične posodice sem iz originalne embalaže prelil pufre s pH 4, 7 in 10. Posamezen pH meter 
sem vzel iz epruvete s shranjevalnim pufrom (KCl 3 M), spral z destilirano vodo, osušil s papirnato 
brisačko in pripel na stojalo. Vpet pH meter sem potopil v podstavljeno posodico s prvim kalibracijskim 
pufrom – pH 7. Po umiritvi vrednosti na pH metru sem s ploščatim izvijačem nastavil pravo vrednost 
pH – na 7,00. pH meter sem nato znova spral in osušil. Postopek sem ponovil za drugi kalibracijski 
pufer – pH 4 nastavljen na 4,00 ali pH 10 nastavljen na 10,00. 
 
pH metri kalibracija 
1, 2, 3, 4 in 5 pufra pH 7 in 4 (kal. 7/4) 
6, 7, 8, 9 in 10 pufra pH 7 in 10 (kal. 7/10) 
Tabela 2: oznake kompaktnih pH metrov in razdelitev kalibracij 
 
4. 5. Časovni odziv 
Preverjanje časovnega odziva kompaktnih pH metrov ob manjši in večji spremembi pH. Časovni odziv 
je bil določen pred prvo kalibracijo. 
 
Postopek: 
V plastične posodice sem iz originalne embalaže prelil pufre s pH 4, 7 in 10. Posamezen pH meter sem 
vzel iz epruvete, spral z destilirano vodo, osušil s papirnato brisačko in pripel na stojalo. Potopil sem 
ga v podstavljeno posodico s pufrom pH 7. Čas sem meril od potopitve do prve 10 s trajajoče umiritve 
vrednosti in jo zabeležil brez zadnjih 10 s. pH meter sem spral z destilirano vodo in osušil. Enako sem 
storil pri drugi vrednosti pufra – pH 4 ali 10. Po koncu meritev sem pH meter spral, osušil in vrnil v 
epruveto. 
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iz pufra do pH 7 / 
iz pH 7 / do pH 4/10 
pH meter t [s] t [s] 
1 90 105 
2 73 87 
3 74 108 
4 51 97 
5 72 95 
6 84 114 
7 62 119 
8 69 93 
9 81 109 
10 86 112 
Tabela 3: čas potreben za umiritev vrednosti pH 
[prehod iz shranjevalnega pufra v pufer s pH 7 – manjša sprememba (2. stolpec) in prehod iz pufra s pH 7 v pufer s pH 4 ali 
10 – večja sprememba (3. stolpec)] 
 
4. 6. Časovna odvisnost (stabilnost) kalibracije 
Preverjanje časovne stabilnosti kalibracije kompaktnih pH metrov.  
 
Postopek: 
V plastične posodice sem iz originalne embalaže prelil pufre s pH 4, 7 in 10. Prvi dan sem izvedel 
dvotočkovno kalibracijo po opisanem postopku [glej poglavje 4. 4.]. 
Naslednjih 9 dni sem opravljal meritve kalibracijskih pufrov. Posamezen pH meter sem vzel iz 
epruvete, pripel na stojalo, spral z destilirano vodo in osušil s papirnato brisačko. Potopil sem ga v 
posodico s prvim kalibracijskim pufrom – pH 7. Po 2 min sem odčital in zabeležil vrednost pH. pH meter 
sem znova spral in osušil. Meritev sem na isti način opravil še za drugi kalibracijski pufer – pH 4 ali 10 
(meritve so prikazane v tabelah 4 in 5). Po koncu meritev sem pH meter spral, osušil in vrnil v epruveto. 
Opomba: meritev nisem opravil na peti in šesti dan – sobota in nedelja. 
pH meter 1 2 3 4 5 
pH pufra 4,00 7,00 4,00 7,00 4,00 7,00 4,00 7,00 4,00 7,00 
dan 
         
  
1 4,00 7,00 4,00 7,00 4,00 7,00 4,00 7,00 4,00 7,00 
2 4,01 7,03 4,02 7,03 3,98 7,01 3,99 7,02 3,98 6,98 
3 4,02 7,02 4,04 7,04 4,01 7,01 4,01 7,04 4,06 6,90 
4 4,05 7,06 4,06 7,05 4,02 7,03 4,03 7,05 3,99 6,89 
7 4,11 7,11 4,10 7,10 4,06 7,07 4,04 7,07 4,00 6,90 
8 4,12 7,12 4,12 7,11 4,07 7,08 4,04 7,04 3,95 6,88 
9 4,12 7,13 4,11 7,11 4,09 7,08 4,07 7,02 3,94 6,86 
10 4,14 7,12 4,13 7,11 4,09 7,10 4,07 7,01 3,92 6,84 
Tabela 4: meritve kalibracijskih pufrov skozi desetdnevno obdobje za pH metre 1 do 5 
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pH meter 6 7 8 9 10 
pH pufra 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 
dan            
1 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 
2 7,05 10,09 7,02 10,02 6,98 9,99 6,99 10,01 6,98 10,00 
3 7,03 10,05 7,01 10,01 6,99 9,99 6,98 9,99 6,96 10,00 
4 7,04 10,04 7,02 10,01 6,97 9,98 6,97 9,99 6,96 10,00 
7 7,05 10,06 7,03 10,03 6,97 9,98 7,01 10,02 6,97 10,02 
8 7,04 10,04 7,03 10,02 6,96 9,97 7,01 10,01 6,98 10,01 
9 7,04 10,06 7,02 10,03 6,94 9,95 7,03 10,03 6,97 10,03 
10 7,03 10,04 7,02 10,01 6,94 9,92 7,05 10,03 6,99 10,02 
Tabela 5: meritve kalibracijskih pufrov skozi desetdnevno obdobje za pH metre 6 do 10 
 
4. 7. Linearnost 
Preverjanje linearnosti odziva pH metrov po lestvici pH od 1 do 13. 
 
Priprave: 
Priprava pufrov s pH 5, 12 in 13; vsebino ampule sem kvantitativno prenesel v 500 mL bučko. Ampulo 
sem spral z mili-Q vodo. Bučko sem do oznake napolnil z mili-Q vodo in pretresel. Narejeni pufer sem 
prelil v označeno plastično posodo. 
Priprava pufra s pH 11; pripravil sem ga po navodilih. V 100 mL časi sem natehtal NaOH (1,0020 g) in 
ga raztopil v mili-Q vodi. Vsebino čaše sem kvantitativno prenesel v 250 mL bučko. Bučko sem nato do 
oznake napolnil z mili-Q vodo in pretresel. Nastalo raztopino NaOH 0,1 M sem prelil v 500 mL čašo. 
Dodal sem na listu papirja natehtan NaHCO3 (2,3128 g). Raztopino sem mešal do zbistritve. Pripravljeni 
pufer sem prelil v označeno plastično posodo. 
 
Postopek: 
V plastične posodice sem iz originalne embalaže prelil pufre s pH 4, 7 in 10. Izvedel sem dvotočkovno 
kalibracijo po opisanem postopku [glej poglavje 4. 4.]. 
Pufre s pH 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 in 10 sem iz originalne embalaže prelil v plastične posodice. Pufre s pH 
5, 11, 12 in 13 pa iz označenih plastičnih posod. Posamezen pH meter sem vzel iz epruvete, pripel na 
stojalo, spral z destilirano vodo in osušil s papirnato brisačko. Potopil sem ga v podstavljeno posodico 
s prvim pufrom. Po 2 min sem odčital in zabeležil vrednost pH. pH meter sem spral, osušil in potopil v 
posodico z naslednjim pufrom. Postopek sem ponovil za vse pufre. Po koncu meritev sem pH meter 
spral, osušil in vrnil v epruveto. 
Opravil sem štiri sklope meritev :  pH metri 1 do 5 po lestvici pH od 1 do 13 
pH metri 1 do 5 po lestvici pH od 13 do 1 
     pH metri 6 do 10 po lestvici pH od 1 do 13 
     pH metri 6 do 10 po lestvici pH od 13 do 1 
Pred vsakim sklopom meritev sem pH metre kalibriral. 
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Meritve: 
Meritve za pH metre 1 do 5, lestvica pH 1 do 13: 
 pH meter 1 2 3 4 5 
pHnazivni pHizmerjeni 
1,00 0,97 0,98 0,98 1,00 1,17 
2,00 1,90 1,93 1,82 1,85 1,66 
3,00 2,93 2,92 2,84 2,90 2,70 
4,00 3,95 3,94 3,85 3,91 4,05 
5,00 4,98 4,97 5,00 4,99 5,12 
6,00 6,10 6,11 6,06 6,08 6,28 
7,00 6,99 6,98 6,98 6,98 7,10 
8,00 7,90 7,95 7,91 7,93 7,88 
9,00 8,91 8,89 8,94 8,96 8,93 
10,00 10,01 9,98 10,02 10,03 10,07 
11,00 11,09 11,15 11,23 11,11 11,18 
12,00 11,96 11,96 12,07 11,95 11,93 
13,00 12,99 12,97 12,92 12,91 12,45 
Tabela 6: meritve lestvice pH 1 do 13 s pH metri 1 do 5 
pH meter 1 2 3 4 5 
pHnazivni ΔpH = pHizmerjeni - pHnazivni 
1,00 -0,03 -0,02 -0,02 0,00 0,17 
2,00 -0,10 -0,07 -0,18 -0,15 -0,34 
3,00 -0,07 -0,08 -0,16 -0,10 -0,30 
4,00 -0,05 -0,06 -0,15 -0,09 0,05 
5,00 -0,02 -0,03 0,00 -0,01 0,12 
6,00 0,10 0,11 0,06 0,08 0,28 
7,00 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 0,10 
8,00 -0,10 -0,05 -0,09 -0,07 -0,12 
9,00 -0,09 -0,11 -0,06 -0,04 -0,07 
10,00 0,01 -0,02 0,02 0,03 0,07 
11,00 0,09 0,15 0,23 0,11 0,18 
12,00 -0,04 -0,04 0,07 -0,05 -0,07 
13,00 -0,01 -0,03 -0,08 -0,09 -0,55 
Tabela 7: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH pri meritvi lestvice pH 1 do 13 s pH metri 1 do 5 
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Meritve za pH metre 1 do 5, lestvica pH 13 do 1: 
 pH meter 1 2 3 4 5 
pHnazivni pHizmerjeni 
1,00 1,06 1,09 1,10 1,14 0,96 
2,00 1,96 2,00 1,93 2,03 1,81 
3,00 2,96 2,99 2,96 3,02 2,78 
4,00 4,01 4,04 4,07 4,06 3,88 
5,00 5,03 5,05 5,07 5,07 4,98 
6,00 6,24 6,28 6,30 6,29 6,17 
7,00 7,04 7,06 7,10 7,09 6,99 
8,00 8,08 8,11 8,15 8,11 7,92 
9,00 9,01 9,05 9,10 9,02 8,88 
10,00 10,04 10,08 10,15 10,05 9,95 
11,00 11,13 11,17 11,31 11,14 11,10 
12,00 12,01 12,05 12,17 12,03 11,99 
13,00 12,98 13,02 13,11 12,92 12,86 
Tabela 8: meritve lestvice pH 13 do 1 s pH metri 1 do 5 
 pH meter 1 2 3 4 5 
pHnazivni ΔpH = pHizmerjeni – pHnazivni 
1,00 0,06 0,09 0,10 0,14 -0,04 
2,00 -0,04 0,00 -0,07 0,03 -0,19 
3,00 -0,04 -0,01 -0,04 0,02 -0,22 
4,00 0,01 0,04 0,07 0,06 -0,12 
5,00 0,03 0,05 0,07 0,07 -0,02 
6,00 0,24 0,28 0,30 0,29 0,17 
7,00 0,04 0,06 0,10 0,09 -0,01 
8,00 0,08 0,11 0,15 0,11 -0,08 
9,00 0,01 0,05 0,10 0,02 -0,12 
10,00 0,04 0,08 0,15 0,05 -0,05 
11,00 0,13 0,17 0,31 0,14 0,10 
12,00 0,01 0,05 0,17 0,03 -0,01 
13,00 -0,02 0,02 0,11 -0,08 -0,14 
Tabela 9: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH pri meritvi letvice pH 13 do 1 s pH metri 1 do 5 
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Meritve za pH metre 6 do 10, lestvica pH 1 do 13: 
 pH meter 6 7 8 9 10 
pHnazivni pHizmerjeni 
1,00 1,15 1,10 0,96 1,02 1,06 
2,00 1,97 1,78 1,96 1,93 1,95 
3,00 2,93 2,87 2,97 2,93 2,95 
4,00 3,93 3,95 3,98 3,94 3,95 
5,00 5,00 5,06 4,99 4,99 5,03 
6,00 6,06 6,19 6,14 6,10 6,12 
7,00 6,92 6,90 7,00 6,96 7,01 
8,00 7,82 7,93 8,06 7,90 8,04 
9,00 8,75 8,86 9,00 8,94 8,98 
10,00 9,88 9,95 10,03 9,97 9,99 
11,00 11,12 11,18 11,12 11,07 11,12 
12,00 11,77 11,84 12,02 11,95 12,01 
13,00 12,88 12,79 13,04 12,92 12,99 
Tabela 10: meritve lestvice pH 1 do 13 s pH metri 6 do 10 
  6 7 8 9 10 
pHnazivni ΔpH = pHizmerjeni – pHnazivni 
1,00 0,15 0,10 -0,04 0,02 0,06 
2,00 -0,03 -0,22 -0,04 -0,07 -0,05 
3,00 -0,07 -0,13 -0,03 -0,07 -0,05 
4,00 -0,07 -0,05 -0,02 -0,06 -0,05 
5,00 0,00 0,06 -0,01 -0,01 0,03 
6,00 0,06 0,19 0,14 0,10 0,12 
7,00 -0,08 -0,10 0,00 -0,04 0,01 
8,00 -0,18 -0,07 0,06 -0,10 0,04 
9,00 -0,25 -0,14 0,00 -0,06 -0,02 
10,00 -0,12 -0,05 0,03 -0,03 -0,01 
11,00 0,12 0,18 0,12 0,07 0,12 
12,00 -0,23 -0,16 0,02 -0,05 0,01 
13,00 -0,12 -0,21 0,04 -0,08 -0,01 
Tabela 11: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH pri meritvi letvice pH 1 do 13 s pH metri 6 do 10 
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Meritve za pH metre 6 do 10, lestvica pH 13 do 1: 
pH meter 6 7 8 9 10 
pHnazivni pHizmerjeni 
1,00 1,27 1,11 1,03 1,15 1,16 
2,00 2,08 2,01 1,99 2,04 2,05 
3,00 3,10 2,98 2,99 3,04 3,03 
4,00 4,23 4,03 4,01 4,08 4,10 
5,00 5,15 5,03 5,01 5,07 5,06 
6,00 6,36 6,22 6,18 6,26 6,25 
7,00 7,12 7,00 7,00 7,03 7,03 
8,00 8,15 8,03 8,07 8,09 8,09 
9,00 9,10 8,95 8,98 9,01 9,01 
10,00 10,11 9,98 10,00 10,01 10,03 
11,00 11,20 11,05 11,06 11,08 11,09 
12,00 12,03 11,94 11,96 11,98 11,99 
13,00 12,93 12,88 12,95 12,91 12,94 
Tabela 12: meritve lestvice pH 13 do 1 s pH metri 6 do 10 
 pH meter 6 7 8 9 10 
pHnazivni ΔpH = pHizmerjeni – pHnazivni 
1,00 0,27 0,11 0,03 0,15 0,16 
2,00 0,08 0,01 -0,01 0,04 0,05 
3,00 0,10 -0,02 -0,01 0,04 0,03 
4,00 0,23 0,03 0,01 0,08 0,10 
5,00 0,15 0,03 0,01 0,07 0,06 
6,00 0,36 0,22 0,18 0,26 0,25 
7,00 0,12 0,00 0,00 0,03 0,03 
8,00 0,15 0,03 0,07 0,09 0,09 
9,00 0,10 -0,05 -0,02 0,01 0,01 
10,00 0,11 -0,02 0,00 0,01 0,03 
11,00 0,20 0,05 0,06 0,08 0,09 
12,00 0,03 -0,06 -0,04 -0,02 -0,01 
13,00 -0,07 -0,12 -0,05 -0,09 -0,06 
Tabela 13: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH pri meritvi letvice pH 13 do 1 s pH metri 6 do 10 
 
4. 8. Natrijeva napaka 
Preverjanje ali kompaktni pH metri izkazujejo natrijevo napako in pri katerih vrednostih pH se ta 
pojavi. 
 
Priprave: 
Priprava raztopin NaOH 0,1 M in KOH 0,1 M; v 200 mL čašo sem natehtal bazo (za NaOH 8,0795 g, za 
KOH 11,2704 g) in jo raztopil v mili-Q vodi. Raztopino baze sem kvantitativno prenesel v 2 L bučko. 
Bučko sem do oznake napolnil z mili-Q vodo in pretresel. 
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Priprava soli NaHCO3 in KHCO3; soli sem sušil 1 dan pri temperaturi 40 °C. Shranil sem ju v eksikatorju. 
Priprava soli KH2PO4; sol je bila sušena 1 dan pri 100 °C. Shranjena je bila v eksikatorju. 
Priprava soli Na2HPO4; brez priprave, uporabil sem kristalohidrat Na2HPO4 x 12H2O. 
 𝑝𝐻 =  𝑝𝐾𝑎 +  log
[𝐴−]
[𝐻𝐴]
 (4-1) 
 𝑝𝐻 =  𝑝𝐾𝑎 + log
[𝑂𝐻−]
[𝐻𝐴] − [𝑂𝐻−]
 (4-2) 
 𝑚𝐻𝐴 = 𝑉 ∙ [𝑂𝐻
−] ∙ (1 + 10𝑝𝐾𝑎−𝑝𝐻) ∙  𝑀𝐻𝐴 (4-3) 
[enačba za maso potrebne soli (HA), izpeljana iz Henderson-Hasselbalch enačbe] 
 
Priprava karbonatnega pufra (HCO3-/CO32- s pH 11,00, pKa2 = 10,33); 
pH = 11,00 
KOH [M] 0,1 KOH [M] 0,1 NaOH [M] 0,1 NaOH [M] 0,1 
KHCO3 [g] 2,4305 NaHCO3 [g] 2,0394 KHCO3 [g] 2,4305 NaHCO3 [g] 2,0394 
Tabela 14: izračunane mase soli za pripravo karbonatnega pufra 
V 400 mL čašo sem s 50 mL polnilno pipeto odmeril 200 mL raztopine baze in dodal natehtano količino 
soli. Pufer sem mešal do zbistritve. 
Priprava fosfatnega pufra (HPO42-/PO43- s pH 13,00, pKa3 = 12,35); 
pH = 13,00 
KOH [M] 0,1 KOH [M] 0,1 NaOH [M] 0,1 NaOH [M] 0,1 
K2HPO4 [g] 4,2543 Na2HPO4 x 
12 H2O [g] 
8,7666 K2HPO4 [g] 4,2543 Na2HPO4 x 12 
H2O [g] 
8,7666 
Tabela 15: izračunane mase soli za pripravo fosfatnega pufra 
V 400 mL čašo sem s 50 mL polnilno pipeto odmeril 200 mL raztopine baze in dodal natehtano količino 
soli. Pufer sem mešal do zbistritve. Zaradi uporabe kristalohidrata Na2HPO4 x 12 H2O sem k raztopinam 
s K2HPO4 dodal 5,3 mL mili-Q vode z uporabo 5 mL polnilne in 1 mL merilne pipete. 
 
Vse pripravljene pufre sem prelil v označene plastične posodice. 
 
Postopek: 
V plastične posodice sem iz originalne embalaže prelil pufre s pH 4, 7 in 10. Izvedel sem dvotočkovno 
kalibracijo po opisanem postopku [glej poglavje 4. 4.]. 
Posamezen pH meter sem vzel iz epruvete, pripel na stojalo, spral z destilirano vodo in osušil s 
papirnato brisačko. Nato sem ga potopil v posodico s prvim pufrom K/K. Po 2 min sem odčital in 
zabeležil vrednost pH. pH meter sem spral in osušil. Postopek sem ponovil za vse pufre v vrstnem redu 
K/K, K/Na, Na/K in Na/Na. Po koncu meritev sem pH meter spral, osušil in vrnil v epruveto. 
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Meritve sem izvedel v 2 sklopih:  karbonatni pufer     
     fosfatni pufer  
Pred vsakim sklopom sem pH metre kalibriral. 
Meritve: 
Karbonatni pufer: 
  HCO3-/OH- 
 
K/K K/Na Na/K Na/Na 
pHnazivni 11,00 
pH meter pHizmerjeni 
1 10,41 10,65 10,44 10,72 
2 10,39 10,65 10,45 10,74 
3 10,56 10,78 10,63 10,90 
4 10,42 10,68 10,48 10,75 
5 10,71 10,90 10,65 10,88 
  
   
  
6 10,43 10,63 10,46 10,72 
7 10,52 10,71 10,54 10,78 
8 10,42 10,65 10,43 10,72 
9 10,43 10,64 10,45 10,73 
10 10,46 10,68 10,49 10,75 
Tabela 16: meritve karbonatnega pufra z nazivnim pH 11,00 
  HCO3-/OH- 
 
K/K K/Na Na/K Na/Na 
pHnazivni 11,00 
pH meter ΔpH = pHizmerjeni – 11,00 
1 -0,59 -0,35 -0,56 -0,28 
2 -0,61 -0,35 -0,55 -0,26 
3 -0,44 -0,22 -0,37 -0,10 
4 -0,58 -0,32 -0,52 -0,25 
5 -0,29 -0,10 -0,35 -0,12 
  
   
  
6 -0,48 -0,37 -0,54 -0,28 
7 -0,58 -0,29 -0,46 -0,22 
8 -0,57 -0,35 -0,57 -0,28 
9 -0,54 -0,36 -0,55 -0,27 
10 -0,54 -0,32 -0,51 -0,25 
Tabela 17: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za karbonatni pufer 
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Fosfatni pufer: 
  HPO42-/OH- 
 
K/K K/Na Na/K Na/Na 
pHnazivni 13,00 
pH meter pH 
1 12,00 12,11 11,86 11,96 
2 12,01 12,12 11,88 11,98 
3 12,07 12,18 11,96 12,05 
4 12,01 12,15 11,91 11,99 
5 12,36 12,39 12,07 12,10 
  
   
  
6 11,97 12,13 11,84 11,94 
7 12,02 12,10 11,84 11,93 
8 12,01 12,09 11,87 11,96 
9 12,03 12,14 11,89 11,97 
10 12,05 12,12 11,88 12,01 
Tabela 18: meritve fosfatnega pufra z nazivnim pH 13,00 
  HPO42-/OH- 
 
K/K K/Na Na/K Na/Na 
pHnazivni 13,00 
pH meter ΔpH = pHizmerjeni – 13,00 
1 -1,00 -0,89 -1,14 -1,04 
2 -0,99 -0,88 -1,12 -1,02 
3 -0,93 -0,82 -1,04 -0,95 
4 -0,99 -0,85 -1,09 -1,01 
5 -0,64 -0,61 -0,93 -0,90 
  
   
  
6 -1,03 -0,87 -1,16 -1,06 
7 -0,98 -0,90 -1,16 -1,07 
8 -0,99 -0,91 -1,13 -1,04 
9 -0,97 -0,86 -1,11 -1,03 
10 -0,95 -0,88 -1,12 -0,99 
Tabela 19: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za fosfatni pufer 
 
4. 9. Temperaturna odvisnost 
Preverjanje temperaturne odvisnosti odziva kompaktnih pH metrov pri določenih vrednostih pH in 
spreminjanje naklona. 
 
Postopek: 
V plastične posodice sem iz originalne embalaže prelil pufre s pH 4, 7 in 10. Izvedel sem dvotočkovno 
kalibracijo po opisanem postopku [glej poglavje 4. 4.]. 
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Pufer sem prelil v celico vključenega termostata. Temperaturo sem spremljal s termometrom, 
potopljenim v pufer. Pufer sem med termostatiranjem stalno mešal z magnetnim mešalom. 
Posamezen pH meter sem vzel iz epruvete, pripel na stojalo, spral z destilirano vodo in osušil s 
papirnato brisačko. Ob doseženi prvi temperaturi (10 °C) sem izključil mešanje in v pufer potopil 
posamezen pH meter. Po 2 min sem odčital in zabeležil vrednost pH. pH meter sem nato odstranil iz 
celice, spral in osušil ter zamenjal z naslednjim. Po meritvi zadnjega pH metra sem ponovil isti postopek 
še pri višjih temperaturah – 20, 30 in 40 °C. Po koncu meritev sem posamezen pH meter spral, osušil 
in vrnil v epruveto. 
Meritve sem opravil v dveh sklopih:  pH metri 1, 2 in 4     
     pH metri 8, 9 in 10. 
 
Meritve: 
pH metri 1, 2 in 4: 
 pH meter 1 2 4 
pHnazivni 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 
T [°C] pHizmerjeni 
10 4,13 7,06 10,00 4,15 7,11 10,05 4,19 7,13 10,08 
20 3,96 7,00 10,00 3,96 7,01 10,04 3,98 7,05 10,07 
30 3,85 6,94 9,99 3,82 6,95 10,04 3,84 6,98 10,07 
40 3,75 6,92 9,98 3,71 6,92 10,03 3,72 6,93 10,04 
Tabela 20: meritve izbranih pufrov pri različnih temperaturah s pH metri 1, 2 in 4 
  1 2 4 
pHnazivni 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 
T [°C] ΔpH = pHizmerjeni – pHnazivni 
10 0,13 0,06 0,00 0,15 0,11 0,05 0,19 0,13 0,08 
20 -0,04 0,00 0,00 -0,04 0,01 0,04 -0,02 0,05 0,07 
30 -0,15 -0,06 -0,01 -0,18 -0,05 0,04 -0,16 -0,02 0,07 
40 -0,25 -0,08 -0,02 -0,29 -0,08 0,03 -0,28 -0,07 0,04 
Tabela 21: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH izbranih pufrov pri različnih temperaturah s pH metri 1, 2 in 4 
 
pH metri 8, 9 in 10: 
pH meter 8 9 10 
pHnazivni 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 
T [°C] pHizmerjeni 
10 4,17 7,09 10,05 4,20 7,10 10,06 4,19 7,10 10,04 
20 3,99 7,03 10,04 3,97 7,00 10,04 4,02 7,02 10,03 
30 3,87 6,99 10,05 3,82 6,93 10,00 3,90 6,96 10,05 
40 3,77 6,95 10,03 3,70 6,88 9,97 3,79 6,92 10,02 
Tabela 22: meritve izbranih pufrov pri različnih temperaturah s pH metri 8, 9 in 10 
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pH meter  8 9 10 
pHnazivni 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 4,00 7,00 10,00 
T [°C] ΔpH = pHizmerejeni - pHnazivni 
10 0,17 0,09 0,05 0,20 0,10 0,06 0,19 0,10 0,04 
20 -0,01 0,03 0,04 -0,03 0,00 0,04 0,02 0,02 0,03 
30 -0,13 -0,01 0,05 -0,18 -0,07 0,00 -0,10 -0,04 0,05 
40 -0,23 -0,05 0,03 -0,30 -0,12 -0,03 -0,21 -0,08 0,02 
Tabela 23: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH izbranih pufrov pri različnih temperaturah s pH metri 8, 9 in 10 
 
4. 10. Titracije 
Preverjanje uporabnosti kompaktnih pH metrov za izvajanje titracij. 
 
Priprave: 
Priprava raztopine NaOH 0,1 M; v 200 mL čašo sem natehtal izračunano maso NaOH (4,0025 g) in jo 
raztopil v mili-Q vodi. Raztopino NaOH sem kvantitativno prenesel v 1 L bučko. Bučko sem do oznake 
napolnil z mili-Q vodo in pretresel. Raztopino NaOH sem prelil v označeno plastično posodo. 
Priprava raztopine HCl; v 500 mL bučki sem naredil raztopino HCl 0,1 M iz izračunanega volumna 
raztopine HCl 37% – 4,14 mL, odmerjeno s 4 mL polnilno in z 0,5 mL merilno pipeto. Bučko sem do 
oznake napolnil z destilirano vodo. V 400 mL čašo sem z 20 mL polnilno pipeto odmeril narejeno 
raztopino HCl 0,1 M in jo dopolnil z destilirano vodo do približnega volumna 100 mL. 
 𝑉𝐻𝐶𝑙,37  =  
𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀𝐻𝐶𝑙
𝜌𝐻𝐶𝑙,37
 (4-4) 
Priprava raztopine AcOH; v 500 mL bučki sem naredil raztopino AcOH 0,1 M iz izračunanega volumna 
raztopine AcOH 100% (ledocet) – 2,86 mL, odmerjeno z 2 mL polnilno in 1 mL merilno pipeto. Bučko 
sem do oznake napolnil z destilirano vodo. V 400 mL čašo sem z 20 mL polnilno pipeto odmeril 
narejeno raztopino AcOH 0,1 M in jo dopolnil z destilirano vodo do približnega volumna 100 mL. 
 𝑉𝐴𝑐𝑂𝐻,100  =  
𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀𝐴𝑐𝑂𝐻
𝜌𝐴𝑐𝑂𝐻,100
 (4-5) 
Priprava raztopine H3PO4; v 500 mL bučki sem naredil raztopino H3PO4 0,1 M iz izračunanega volumna 
raztopine H3PO4 85% – 3,41 mL, odmerjeno s 3 mL polnilno in z 0,5 mL merilno pipeto. Bučko sem do 
oznake napolnil z destilirano vodo. V 400 mL čašo sem z 10 mL polnilno pipeto odmeril narejeno 
raztopino H3PO4 0,1 M in jo dopolnil z destilirano vodo do približnega volumna 100 mL. 
 𝑉𝐻3𝑃𝑂4,85  =  
𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝑀𝐻3𝑃𝑂4
𝜌𝐻3𝑃𝑂4,85
 (4-6) 
 
Postopki: 
V plastične posodice sem iz originalne embalaže prelil pufre s pH 4, 7 in 10. Izvedel sem dvotočkovno 
kalibracijo po opisanem postopku [glej poglavje 4. 4.], ki sem jo ponovil pred vsako titracijo. 
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Titracija klorovodikove kisline z natrijevim hidroksidom: 
 HCl(aq) + NaOH(aq) → NaCl(aq) + H2O(l) (4-7) 
Titracija 100 mL raztopine HCl 0,02 M z raztopino NaOH 0,1 M – ekvivalentni volumen je 20 mL. 
V čašo sem dal magnetni mešalček, vse skupaj pa postavil na magnetno mešalo. Nad čašo sem vpel 50 
mL bireto, napolnjeno z raztopino NaOH 0,1 M. Na stojali sem pripel pH metra in ju potopil v raztopino 
v čaši.  
Izvedel sem dve titraciji: z enakimi dodatki raztopine NaOH 0,1 M (0 do 25 mL s korakom 1 mL) in z 
upoštevanjem znane ekvivalentne točke (0 do 25 mL z različnimi koraki – 0 do 17 mL po 1 mL, 17 do 
19,5 mL po 0,5 mL, 19,5 do 20,5 mL po 0,1 mL, 20,5 do 23 mL po 0,5 mL in 23 do 25 mL po 1 mL). 
Postopek titracije; raztopino NaOH 0,1 M sem dodajal med mešanjem. Mešanje je bilo vključeno še 1 
min, nato sem ga izključil. Meritev sem opravil po 2 min čakanja. Isto sem ponovil za vsak dodatek. 
 
Titracija etanojske kisline z natrijevim hidroksidom: 
 AcOH(aq) + NaOH(aq) → AcONa(aq) + H2O(l) (4-8) 
Titracija 100 mL raztopine AcOH 0,02 M z raztopino NaOH 0,1 M – ekvivalentni volumen je 20 mL. 
V čašo sem dal magnetni mešalček, vse skupaj pa postavil na magnetno mešalo. Nad čašo sem vpel 50 
mL bireto, napolnjeno z raztopino NaOH 0,1 M. Na stojali sem pripel pH metra in ju potopil v raztopino 
v čaši.  
Izvedel sem eno titracijo; z upoštevanjem znane ekvivalentne točke (0 do 25 mL z različnimi koraki – 0 
do 17 mL po 1 mL, 17 do 19,5 mL po 0,5 mL, 19,5 do 20,5 mL po 0,1 mL, 20,5 do 23 mL po 0,5 mL in 23 
do 25 mL po 1 mL). 
Postopek titracije; raztopino NaOH 0,1 M sem dodajal med mešanjem. Mešanje je bilo vključeno še 1 
min, nato sem ga izključil. Meritev sem opravil po 2 min čakanja. Isto sem ponovil za vsak dodatek. 
 
Titracija fosforjeve(V) kisline z natrijevim hidroksidom: 
 H3PO4(aq) + NaOH(aq) → NaH2PO4(aq) + H2O(l) (4-9) 
 NaH2PO4(aq) + NaOH(aq) → Na2HPO4(aq) + H2O(l) (4-10) 
Titracija 100 mL raztopine H3PO4 0,01 M – prvi ekvivalentni volumen je 10 mL, drugi je 20 mL. 
V čašo sem dal magnetni mešalček, vse skupaj pa postavil na magnetno mešalo. Nad čašo sem vpel 50 
mL bireto, napolnjeno z raztopino NaOH 0,1 M. Na stojali sem pripel pH metra in ju potopil v raztopino 
v čaši.  
Izvedel sem dve titraciji; obe z upoštevanjem ekvivalentnih točk (0 do 7 mL po 1 mL, 7 do 9,5 mL po 
0,5 mL, 9,5 do 10,5 mL po 0,1 mL, 10,5 do 13 mL po 0,5 mL, 13 do 17 mL po 1 mL, 17 do 19,5 mL po 
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0,5 mL, 19,5 do 20,5 mL po 0,1 mL, 20,5 do 23 mL po 0,5 mL in 23 do 25 mL po 1 mL), a različnima 
postopkoma. 
Postopek prve titracije; raztopina raztopino NaOH 0,1 M sem dodajal med mešanjem. Mešanje je bilo 
vključeno še 1 min, nato sem ga izključil. Meritev sem opravil po 2 min čakanja. Isto sem ponovil za 
vsak dodatek. 
Postopek druge titracije; mešanje je bilo vseskozi vključeno. Raztopino NaOH 0,1 M sem dodal in 
meritev opravil 10 s po dodatku. Isto sem ponovil za vsak dodatek. 
 
Slika 10: postavitev pH metrov za titracijo 
 
 𝑉𝑎𝑣𝑔,1 =  
𝑉𝑛+1 +  𝑉𝑛
2
 (4-11) 
 𝑝𝐻′ =  
𝑝𝐻𝑛+1 −  𝑝𝐻𝑛
𝑉𝑛+1 −  𝑉𝑛
 (4-12) 
 𝑉𝑎𝑣𝑔,2 =  
𝑉𝑎𝑣𝑔,1,𝑛+1 +  𝑉𝑎𝑣𝑔,1,𝑛
2
 (4-13) 
 𝑝𝐻′′ =  
𝑝𝐻′𝑛+1 −  𝑝𝐻′𝑛
𝑉𝑎𝑣𝑔,1,𝑛+1 −  𝑉𝑎𝑣𝑔,1,𝑛
 (4-14) 
[enačbe za izračun povprečnih volumnov ter prvega in drugega odvoda] 
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Meritve: 
Titracija klorovodikove kisline z natrijevim hidroksidom: 
Prva titracija 
   
prvi odvod drugi odvod 
pH meter 1 10 
 
1 10 
 
1 10 
VNaOH [mL] pH pH Vavg,1 [mL] pH' pH' Vavg,2 [mL] pH'' pH'' 
15,0 2,42 2,50 15,5 0,1 0,11 16 0,05 0,04 
16,0 2,52 2,61 16,5 0,15 0,15 17 0,03 0,04 
17,0 2,67 2,76 17,5 0,18 0,19 18 0,21 0,2 
18,0 2,85 2,95 18,5 0,39 0,39 19 4,7 4,71 
19,0 3,24 3,34 19,5 5,09 5,1 20 -2,48 -2,49 
20,0 8,33 8,44 20,5 2,61 2,61 21 -2,29 -2,3 
21,0 10,94 11,05 21,5 0,32 0,31 22 -0,19 -0,13 
22,0 11,26 11,36 22,5 0,13 0,18 23 -0,01 -0,06 
23,0 11,39 11,54 23,5 0,12 0,12 24 -0,06 -0,03 
24,0 11,51 11,66 24,5 0,06 0,09   
 
  
25,0 11,57 11,75             
Tabela 24: meritve ter prvi in drugi odvod meritev pH pri prvi titraciji HCl z NaOH s pH metroma 1 in 10 
Druga titracija 
   
prvi odvod drugi odvod 
pH meter 1 10 
 
1 10 
 
1 10 
VNaOH [mL] pH pH Vavg,1 [mL] pH' pH' Vavg,2 [mL] pH'' pH'' 
19,0 3,21 3,29 19,25 0,92 0,96 19,4 7,266667 6,133333 
19,5 3,67 3,77 19,55 3,1 2,8 19,6 20 19 
19,6 3,98 4,05 19,65 5,1 4,7 19,7 52 31 
19,7 4,49 4,52 19,75 10,3 7,8 19,8 238 273 
19,8 5,52 5,30 19,85 34,1 35,1 19,9 -277 -284 
19,9 8,93 8,81 19,95 6,4 6,7 20 -30 -13 
20,0 9,57 9,48 20,05 3,4 5,4 20,1 -11 -36 
20,1 9,91 10,02 20,15 2,3 1,8 20,2 -9,9E-13 11 
20,2 10,14 10,20 20,25 2,3 2,9 20,3 -10 -21 
20,3 10,37 10,49 20,35 1,3 0,8 20,4 -1 8 
20,4 10,50 10,57 20,45 1,2 1,6 20,6 -2,13333 -3,46667 
20,5 10,62 10,73 20,75 0,56 0,56 21 -0,36 -0,32 
21,0 10,90 11,01 21,25 0,38 0,4 21,5 -0,28 -0,28 
Tabela 25: meritve ter prvi in drugi odvod meritev pH pri drugi titraciji HCl z NaOH s pH metroma 1 in 10 
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Titracija etanojske kisline z natrijevim hidroksidom: 
   
prvi odvod drugi odvod 
pH meter 1 10 
 
1 10 
 
1 10 
VNaOH [mL] pH pH Vavg,1 [mL] pH' pH' Vavg,2 [mL] pH'' pH'' 
19,0 6,00 6,03 19,25 0,62 0,64 19,4 3,266667 1,533333 
19,5 6,31 6,35 19,55 1,6 1,1 19,6 -4 3 
19,6 6,47 6,46 19,65 1,2 1,4 19,7 11 11 
19,7 6,59 6,60 19,75 2,3 2,5 19,8 48 33 
19,8 6,82 6,85 19,85 7,1 5,8 19,9 76 87 
19,9 7,53 7,43 19,95 14,7 14,5 20 -89 -61 
20,0 9,00 8,88 20,05 5,8 8,4 20,1 -32 -56 
20,1 9,58 9,72 20,15 2,6 2,8 20,2 11 -3 
20,2 9,84 10,00 20,25 3,7 2,5 20,3 -22 -8 
20,3 10,21 10,25 20,35 1,5 1,7 20,4 -1 2 
20,4 10,36 10,42 20,45 1,4 1,9 20,6 -2,33333 -4,2 
20,5 10,50 10,61 20,75 0,7 0,64 21 -0,6 -0,48 
21,0 10,85 10,93 21,25 0,4 0,4 21,5 0,08 -0,16 
Tabela 26: meritve ter prvi in drugi odvod meritev pH pri titraciji AcOH z NaOH s pH metroma 1 in 10 
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Titracija fosforjeve(V) kisline z natrijevim hidroksidom: 
Prva titracija 
   
prvi odvod drugi odvod 
pH meter 1 10 
 
1 10 
 
1 10 
VNaOH [mL] pH pH Vavg,1 [mL] pH' pH' Vavg,2 [mL] pH'' pH'' 
9,0 3,01 3,08 9,25 0,48 0,48 9,4 0.4 0,4 
9,5 3,25 3,32 9,55 0,6 0,6 9,6 0 0 
9,6 3,31 3,38 9,65 0,6 0,6 9,7 4 5 
9,7 3,37 3,44 9,75 1 1,1 9,8 1,33E-13 -2 
9,8 3,47 3,55 9,85 1 0,9 9,9 6 9 
9,9 3,57 3,64 9,95 1,6 1,8 10 0 -2 
10,0 3,73 3,82 10,05 1,6 1,6 10,1 7 8 
10,1 3,89 3,98 10,15 2,3 2,4 10,2 13 11 
10,2 4,12 4,22 10,25 3,6 3,5 10,3 1 5,33E-13 
10,3 4,48 4,57 10,35 3,7 3,5 10,4 -9 -7 
10,4 4,85 4,92 10,45 2,8 2,8 10,6 -5,13333 -5,2 
10,5 5,13 5,20 10,75 1,26 1,24 11 -1,28 -1,32 
11,0 5,76 5,82 11,25 0,62 0,58 11,5 -0,52 -0,48 
 
19,0 7,68 7,70 19,25 0,36 0,34 19,4 0,133333 -0,13333 
19,5 7,86 7,87 19,55 0,4 0,3 19,6 1,42E-13 1 
19,6 7,90 7,90 19,65 0,4 0,4 19,7 1 2 
19,7 7,94 7,94 19,75 0,5 0,6 19,8 8,88E-14 -1 
19,8 7,99 8,00 19,85 0,5 0,5 19,9 0 -3,6E-13 
19,9 8,04 8,05 19,95 0,5 0,5 20 1 1 
20,0 8,09 8,10 20,05 0,6 0,6 20,1 1 2,13E-13 
20,1 8,15 8,16 20,15 0,7 0,6 20,2 4 5 
20,2 8,22 8,22 20,25 1,1 1,1 20,3 2 3 
20,3 8,33 8,33 20,35 1,3 1,4 20,4 -6,4E-13 -2 
20,4 8,46 8,47 20,45 1,3 1,2 20,6 4,066667 4,333333 
20,5 8,59 8,59 20,75 2,52 2,5 21 -2,2 -2,36 
21,0 9,85 9,84 21,25 1,42 1,32 21,5 -1,72 -1,48 
Tabela 27: meritve ter prvi in drugi odvod meritev pH pri prvi titraciji H3PO4 z NaOH s pH metroma 1 in 10 
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Druga titracija 
   
prvi odvod drugi odvod 
pH meter 1 10 
 
1 10 
 
1 10 
VNaOH [mL] pH pH Vavg,1 [mL] pH' pH' Vavg,2 [mL] pH'' pH'' 
9,0 3,06 3,10 9,25 0,48 0,46 9,4 1,066667 1,466667 
9,5 3,30 3,33 9,55 0,8 0,9 9,6 0 -1 
9,6 3,38 3,42 9,65 0,8 0,8 9,7 6 4 
9,7 3,46 3,50 9,75 1,4 1,2 9,8 -3 -1 
9,8 3,60 3,62 9,85 1,1 1,1 9,9 14 13 
9,9 3,71 3,73 9,95 2,5 2,4 10 5 6 
10,0 3,96 3,97 10,05 3 3 10,1 31 29 
10,1 4,26 4,27 10,15 6,1 5,9 10,2 -34 -28 
10,2 4,87 4,86 10,25 2,7 3,1 10,3 -5 -9 
10,3 5,14 5,17 10,35 2,2 2,2 10,4 -7 -8 
10,4 5,36 5,39 10,45 1,5 1,4 10,6 -2,2 -1,93333 
10,5 5,51 5,53 10,75 0,84 0,82 11 -0,68 -0,6 
11,0 5,93 5,94 11,25 0,5 0,52 11,5 -0,36 -0,36 
 
19,0 7,79 7,79 19,25 0,4 0,36 19,4 0,333333 1,133333 
19,5 7,99 7,97 19,55 0,5 0,7 19,6 1 -3 
19,6 8,04 8,04 19,65 0,6 0,4 19,7 -2 2 
19,7 8,10 8,08 19,75 0,4 0,6 19,8 2 -2 
19,8 8,14 8,14 19,85 0,6 0,4 19,9 2 4 
19,9 8,20 8,18 19,95 0,8 0,8 20 -1 0 
20,0 8,28 8,26 20,05 0,7 0,8 20,1 8 5 
20,1 8,35 8,34 20,15 1,5 1,3 20,2 4 6 
20,2 8,50 8,47 20,25 1,9 1,9 20,3 8,53E-13 -2 
20,3 8,69 8,66 20,35 1,9 1,7 20,4 3 5 
20,4 8,88 8,83 20,45 2,2 2,2 20,6 1,733333 1,6 
20,5 9,10 9,05 20,75 2,72 2,68 21 -3,8 -3,64 
21,0 10,46 10,39 21,25 0,82 0,86 21,5 -1,04 -1,12 
Tabela 28: meritve ter prvi in drugi odvod meritev pH pri drugi titraciji H3PO4 z NaOH s pH metroma 1 in 10 
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5. Rezultati in razprava 
5. 1. Časovni odziv 
Kompaktni pH metri za prikaz prave vrednosti pH raztopine, v katero so potopljeni, potrebujejo 
določen čas. Ugotovil sem, da glede na velikost spremembe pH obstaja razlika v času odziva. V primeru 
manjše spremembe pH – prehod iz shranjevalnega pufra (raztopina KCl  3 M) v pufer s pH 7 (≈ 1 enota 
pH) – je odzivni čas znašal v povprečju (74 ± 12) s, v primeru večje spremembe pH – iz pufra s pH 7 v 
pufer s pH 4 oz. 10 (3 enote pH) – pa (104 ± 10) s. Na podlagi večje spremembe pH in torej daljšega 
časa odziva sem za vse nadaljnje postopke (kalibracija in meritve) odločil uporabiti dvominutni zamik 
med potopitvijo pH metra v kapljevino in odčitkom vrednosti pH. 
 
 
Slika 11: časovni odziv kompaktnih pH metrov 
 iz pufra do pH 7 iz pH 7 do pH 4/10 
povprečje [s] 74 104 
s [s] 12 10 
Tabela 29: povprečni odzivni čas in standardni odmik 
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5. 2. Časovna odvisnost (stabilnost) kalibracije 
Potencial elektrode se v odvisnosti od časa zaradi različnih vplivov spreminja, kar se odraža na 
nestalnosti vrednosti pH, merjenih s kompaktnimi pH metri. Med kalibracijama (kal. 7/4 in kal. 7/10) 
obstajajo razlike. Pri kal. 7/4 se pri štirih od petih pH metrih in obeh kalibracijskih pufrih pojavi 
pomikanje izmerjene vrednosti pH v pozitivno smer – pH meter izmeri višji pH kot ga ima pufer. Odmik 
ne preseže + 0,15 enote pH. Izjema je pH meter 5, ki edini kaže pomik v negativni smeri. Pri kal. 7/10 
se izmerjene vrednosti pH širijo v obe smeri, odmik pa je manjši in ostaja v območju ± 0,10 enote pH. 
Za čas merjena desetih dni pri nobeni izmed kalibracij ni dosežena za kompaktne pH metre deklarirana 
vrednost napake ± 0,20 enote pH.  
Za terenske, hitre in bolj informativne (okvirne) meritve se kalibracija pH metrov ohranja dovolj dobro. 
Za laboratorijske in natančnejše meritve pa je primerneje, da se kalibracijo izvede pred vsako uporabo. 
Tega načina sem se posluževal v kasnejših eksperimentih. 
 
 
Slika 12: časovno spreminjanje izmerjene vrednosti pH pufra s pH 4 za pH metre 1 do 5 
 
Slika 13: časovno spreminjanje izmerjene vrednosti pH pufra s pH 7 za pH metre 1 do 5 
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Slika 14: časovno spreminjanje izmerjene vrednosti pH pufra s pH 7 za pH metre 6 do 10 
 
Slika 15: časovno spreminjanje izmerjene vrednosti pH pufra s pH 10 za pH metre 6 do 10 
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5. 3. Linearnost 
Ugotovil sem, da za kompaktne pH metre obstajajo razlike (v povprečju) tako med kalibracijama (kal. 
7/4 in kal. 7/10) kot med smerjo meritev (pomikanje navzgor (1 do 13) in navzdol (13 do 1) po lestvici 
pH). Pri kalibracijah se razlika kaže v tem, da pH metri s kal. 7/4 za vse pH prikazujejo nižjo vrednost 
kot pH metri s kal. 7/10 (za smer 1 do 13: pri pH 1 znaša razlika 0,12 enote pH). To velja za obe smeri 
merjenja. 
Pri zamenjavi smeri meritev in pri obeh kalibracijah pH metri izkazujejo histerezo. Pri nižjih pH (pod 
pH 4) pH metri v smeri 1 do 13 izmerijo nižje vrednosti kot v smeri 13 do 1 (za pH metre 1 do 4: pri pH 
2 je razlika 0,05 enote pH). Pri višjih pH (nad pH 10) se zgodi nasprotno; pH metri v smeri 1 do 13 
izmerijo višje vrednosti kot v smeri 13 do 1 (za pH metre 1 do 4: pri pH 12 je razlika 0,07 enote pH). 
Zaradi opaznega odstopanja meritev pH metra 5 napram ostalim sem ga izločil iz računanja 
povprečnega odstopanja. 
Pufra s pH 6 in 11 že v osnovi odstopata v pozitivno smer. Pufer s pH 6 najverjetneje zaradi tega, ker 
je bil že dolgo odprt in tako izpostavljen vplivu iz okolice. Pufer s pH 11 pa zato, ker sem ga naredil sam 
po navodilih in kljub previdnosti pri odmerjanju sestavnih snovi nima točne vrednosti pH 11,00. 
 
pH metri 1 do 5, lestvica pH 1 do 13: 
 
Slika 16: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za lestvico pH 1 do 13 merjeno s pH metri 1 do 5 
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pH metri 1 do 5, lestvica pH 13 do 1: 
 
Slika 17: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za lestvico pH 13 do 1 merjeno s pH metri 1 do 5 
 
pH metri 6 do 10, lestvica pH 1 do 13: 
 
Slika 18: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za lestvico pH 1 do 13 merjeno s pH metri 6 do 10 
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pH metri 6 do 10, lestvica pH 13 do 1: 
 
Slika 19: razlika med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za lestvico pH 13 do 1 merjeno s pH metri 6 do 10 
 
Povprečje: 
pH metri 1 do 4 6 do 10 
pHnazivni 1 do 13 13 do 1 1 do 13 13 do 1 
 ΔpHpovp 
1,00 -0,02 0,06 0,10 0,14 
2,00 -0,13 -0,08 -0,02 0,03 
3,00 -0,10 -0,07 -0,02 0,03 
4,00 -0,09 -0,05 0,04 0,09 
5,00 -0,01 0,01 0,06 0,06 
6,00 0,09 0,12 0,28 0,25 
7,00 -0,02 -0,04 0,07 0,04 
8,00 -0,08 -0,05 0,11 0,09 
9,00 -0,07 -0,09 0,04 0,01 
10,00 0,01 -0,04 0,08 0,03 
11,00 0,15 0,12 0,19 0,10 
12,00 -0,01 -0,08 0,06 -0,02 
13,00 -0,05 -0,08 0,01 -0,08  
brez 5 
 
brez 5 
 
Tabela 30: povprečna odstopanja razlike v izmerjeni in nazivni vrednosti pH za sklope meritev – izločen pH meter 5 
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Slika 20: povprečna odstopanja razlike v izmerjeni in nazivni vrednosti pH za sklope meritev – izločen pH meter 5 
 
5. 4. Natrijeva napaka 
Primerjal sem pufre na isti osnovi baze (NaOH ali KOH) in različne dodane soli (NaHCO3 ali KHCO3) – 
primerjava med pufroma K/K in Na/K ter K/Na in Na/Na. Pri karbonatnem pufru s teoretično 
vrednostjo pH 11,00 ni velike razlike med meritvami pH metrov za par pufrov; za par K/K in Na/K ta v 
povprečju znaša 0,04 enote pH ter par K/Na in Na/Na 0,08. V večini primerov je meritev bolj 
natrijevega pufra višja. pH metri pri pH 11 ne kažejo natrijeve napake. Pri fosfatnem pufru s teoretično 
vrednostjo pH 13,00 pa je razlika med meritvami pH metrov za par pufrov opazna; za par K/K in Na/K 
ta v povprečju znaša 0,15 enote pH ter par K/Na in Na/Na 0,16. Vsi pH metri so izmerili manjše 
vrednosti pH pri bolj natrijevem pufru. pH metri pri pH 13 kažejo natrijevo napako. 
Med meritvami pH metrov s kal. 7/4 in kal. 7/10 ne obstajajo signifikantne razlike. 
Tako karbonatni kot fosfatni pufer nimata prave, s Henderson-Hasselbalchovo enačbo izračunane 
vrednosti pH – 11,00 oziroma 13,00, kar je posledica lastne izdelave pufra in napake enačbe, ki se 
pojavi pri računanju z visokimi pH. Pri obeh je prišlo do odstopanja v negativno smer: pri karbonatnem 
od - 0,10 do - 0,60, pri fosfatnem od - 0,60 do - 1,20. Ker je pomembna zgolj razlika med meritvami za 
par pufrov, odstopanje ne vpliva na rezultate. 
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Karbonatni pufer: 
 
Slika 21: odstopanje med izmerjeno in nazivno vrednostjo karbonatnega pufra s pH 11 za vse pH metre 
povprečna razlika pH 
K/K in Na/K 0,04 
K/Na in Na/Na 0,08 
Tabela 31: povprečna razlika med meritvami primerjanih parov karbonatnih pufrov 
 
Fosfatni pufer: 
 
Slika 22: odstopanje med izmerjeno in nazivno vrednostjo fosfatnega pufra s pH 13 za vse pH metre 
povprečna razlika pH 
K/K in Na/K 0,15 
K/Na in Na/Na 0,16 
Tabela 32: povprečna razlika med meritvami primerjanih parov fosfatnih pufrov 
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5. 5. Temperaturna odvisnost 
Pri meritvah pri različnih temperaturah se pojavi največja sprememba pri nižjem pH (pH 4); izmerjena 
vrednost pH se  z višanjem temperature znižuje. Pri višjem pH (pH 10) se izmerjena vrednost pH komaj 
zaznavno z višanjem temperature prav tako znižuje. Posledično se s temperaturo spreminja naklon, in 
sicer se z višanjem temperature zvišuje, vendar ne linearno (razlika v naklonu se med sosednjima 
izbranima temperaturama zmanjšuje: za pH metre 1, 2 in 4 ta znaša med 10 in 20 °C 0,0306, med 20 
in 30 °C 0,0211 in med 30 in 40 °C 0,0155. 
Razlike med nakloni pridobljenimi iz meritev pH metrov s kal. 7/4 in kal. 7/10 so za izbrano 
temperaturo skoraj enake. Med kalibracijama ni razlike. 
 
pH metri 1, 2 in 4: 
pHnazivni 4,00 7,00 10,00 
T [°C] ΔpHpovp 
10 0,156667 0,1 0,043333 
20 -0,03333 0,02 0,036667 
30 -0,16333 -0,04333 0,033333 
40 -0,27333 -0,07667 0,016667 
Tabela 33: povprečja razlike med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za vse pufre pri izbranih temperaturah merjeno s pH 
metri 1, 2 in 4 
 
Slika 23: povprečno odstopanje od nazivne vrednosti pH za izbrane temperature in naklon pri pH metrih 1,2 in 4 
T [°C] naklon razlika 
10 -0,0189 0,0306 
20 0,0117 0,0211 
30 0,0328 0,0155 
40 0,0483 
 
Tabela 34: nakloni in razlike v naklonu med sosednjima temperaturama za pH metre 1, 2 in 4 
y = -0,0189x + 0,2322
y = 0,0117x - 0,0739
y = 0,0328x - 0,2872
y = 0,0483x - 0,4494
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pH metri 8,9 in 10: 
pHnaivni 4,00 7,00 10,00 
T [°C] ΔpHpovp 
10 0,186667 0,096667 0,05 
20 -0,00667 0,016667 0,036667 
30 -0,13667 -0,04 0,033333 
40 -0,24667 -0,08333 0,006667 
Tabela 35: povprečja razlike med izmerjeno in nazivno vrednostjo pH za vse pufre pri izbranih temperaturah merjeno s pH 
metri 8, 9 in 10 
 
Slika 24: povprečno odstopanje od nazivne vrednosti pH za izbrane temperature in naklon pri pH metrih 8, 9 in 10 
T [°C] nakloni razlika 
10 -0,0228 0,0300 
20 0,0072 0,0211 
30 0,0283 0,0139 
40 0,0422 
 
Tabela 36: nakloni in razlike v naklonu med sosednjima temperaturama za pH metre 8, 9 in 10 
 
5. 6. Titracije 
Titracija klorovodikove kisline z natrijevim hidroksidom: 
Pri prvi titraciji (enaki dodatki NaOH) sem z obema pH metroma (1 in 10) določil ekvivalentni volumen 
NaOH 0,1 M Veq = 19,65 mL, kar je manj kot izračunana vrednost 20 mL. Razlika je verjetno posledica 
načina dodajanja NaOH – premalo število merilnih točk v okolici ekvivalentne točke. 
Pri drugi titraciji (različni dodatki NaOH) sem določil ekvivalentni volumen Veq = 19,85 mL pri obeh pH 
metrih. Razlika do izračunane vrednosti je tokrat manjša, kar je posledica premišljenih odmerkov 
NaOH glede na znano ekvivalentno točko – pridobljenih je bilo več merilnih točk v bližini ekvivalentne 
točke. 
y = -0,0228x + 0,2706
y = 0,0072x - 0,035
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y = 0,0422x - 0,4033
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Titracija etanojske kisline z natrijevim hidroksidom: 
Določeni ekvivalentni volumen znaša Veq = 19,95 mL (za pH meter 1) oziroma Veq = 19,96 mL (za pH 
meter 10). Določena vrednost se dobro ujema z izračunano vrednostjo 20 mL. Na grafu titracijske 
krivulje je dobro vidno pufrsko območje. 
Titracija fosforjeve(V) kisline z natrijevim hidroksidom: 
Pri prvi titraciji (počasni postopek) sem določil prvi in drugi ekvivalentni volumen; Veq,1 = 10,32 mL (za 
oba pH metra), Veq,2 = 20,86 (za pH meter 1) in Veq,2 = 20,74 mL (za pH meter 10). Obe vrednosti 
presegata izračunano vrednost 10 oziroma 20 mL. 
Pri drugi titraciji (hitri postopek) sem prav tako določil prvi in drugi ekvivalentni volumen; Veq,1 = 10,15 
mL (za oba pH metra), Veq,2 = 20,71 mL (za pH meter 1) in Veq,2 = 20,70 mL (za pH meter 10). Pri obeh 
pH metrih je drugi ekvivalentni volumen večji od dvakratnika prvega, kar je verjetno posledica hitrosti 
titracije – skoraj takojšnja meritev pH po dodatku NaOH. 
 
Pri vseh opravljenih titracijah so bili rezultati (ekvivalentni volumni) zelo blizu izračunanim. Potek 
titracijskih krivulj je ustrezen in pričakovan, preskoki v okolici ekvivalentne točke so izraziti in dobro 
vidni. 
Razlike med določeno in izračunano vrednostjo najverjetneje izhajajo iz spreminjanja vsebnosti 
NaOH 0,1 M, saj sem titracije namreč izvajal zaporedno nekaj dni, ter iz odmerjanja in redčenja kislin 
(HCl, AcOH in H3PO4).  
 
Titracija klorovodikove kisline z natrijevim hidroksidom: 
Druga titracija 
 
Slika 25: titracijski krivulji druge titracije HCl z NaOH za oba pH metra 
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Slika 26: drugi odvod titracijske krivulje druge titracije HCl z NaOH za pH meter 1 
 
Slika 27: drugi odvod titracijske krivulje druge titracije HCl z NaOH za pH meter 10 
y = -5150x + 102208 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 19,84621 mL 
Veq   
19,85 mL 
Tabela 37: izračun ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje druge titracije HCl z NaOH za 
pH meter 1 
y = -5570x + 110559 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 19,84901 mL 
Veq   
19,85 mL 
Tabela 38: izračun ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje druge titracije HCl z NaOH za 
pH meter 10 
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Titracija etanojske kisline z natrijevim hidroksidom: 
 
Slika 28: titracijski krivulji titracije AcOH z NaOH za oba pH metra 
 
Slika 29: drugi odvod titracijske krivulje titracije AcOH z NaOH za pH meter 1 
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Slika 30: drugi odvod titracijske krivulje titracije AcOH z NaOH za pH meter 10 
y = -1650x + 32911 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 19,94606 mL 
Veq   
19,95 mL 
Tabela 39: izračun ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje titracije AcOH z NaOH za pH 
meter 1 
y = -1480x + 29539 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 19,95878 mL 
Veq   
19,96 mL 
Tabela 40: izračun ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje titracije AcOH z NaOH za pH 
meter 10 
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Titracija fosforjeve(V) kisline z natrijevim hidroksidom: 
Prva titracija 
 
Slika 31: titracijski krivulji prve titracije H3PO4 z NaOH za oba pH metra 
 
Slika 32: drugi odvod titracijske krivulje prve titracije H3PO4 z NaOH za pH meter 1 
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Slika 33: drugi odvod titracijske krivulje prve titracije H3PO4 z NaOH za pH meter 10 
y = -110x + 1135 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 10,31818 mL 
Veq,1   
10,32 mL 
Tabela 41: izračun prvega ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje prve titracije H3PO4 z 
NaOH za pH meter 1 
y = -90x + 929 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 10,32222 mL 
Veq,1   
10,32 mL 
Tabela 42: izračun prvega ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje prve titracije H3PO4 z 
NaOH za pH meter 10 
y = -15,6667x + 326,8 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 20,85957 mL 
Veq,2   
20,86 mL 
Tabela 43: izračun drugega ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje prve titracije H3PO4 z 
NaOH za pH meter 1 
y = -9,2x + 190.84 
 
y pH'' 0 
  
x Vavg,2 20,74348 mL 
Veq,2   
20,74 mL 
Tabela 44: izračun drugega ekvivalentnega volumna NaOH 0,1 M iz drugega odvoda titracijske krivulje prve titracije H3PO4 z 
NaOH za pH meter 10 
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6. Zaključek 
Kot kompaktni potenciometrični senzor sem za diplomsko nalogo uporabil kompaktni pH meter 
(Hanna Instruments, Checker – pH tester HI98103), ki združuje elektroniko in senzor – kombinirano 
stekleni elektrodo v priročni obliki. Kot kontrolni pH meter sem uporabljal  stacionarno laboratorijsko 
različico (Metler Toledo, SevenEasy) z ločenima deloma. 
Kompaktni pH meter (Hanna Instruments, Checker – pH tester HI98103) nadomešča laboratorijsko 
verzijo predvsem pri hitrih analizah na terenu zaradi prenosljivosti in lastnega napajanja (baterija). V 
okviru laboratorija ga lahko uporabimo pri enostavnejših analizah, ki ne zahtevajo velike stopnje 
natančnosti. 
Zaradi cenovne ugodnosti in možnosti nakupa večjega števila so kompaktni pH metri (Hanna 
Instruments, Checker – pH tester HI98103) primerni za delo pri študijskih laboratorijskih vajah – za 
direktno potenciometrijo in potenciometrične titracije. 
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